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分散型エレクトロ ・Jレミネセンス・ セルの
回路素子としての特性について
藤 田 宏
白1 the characteristicses of the Enamel Electroluminescence 
Cell and Plastic ones as circuit components 
Hiroshi. Fujita 
The author has measured the voltagEトcurrent characteristicses when throwing Iight on the 
Enamel Electroluminescence Cells and Plastic ones . 
From these results， the author has known these Cells have a photo-conductivity and negative 
variadle resistance ( or impedannce) characteristic�s. 
And these natures exist conspicuously on the Enamel Electroluminescβnce Cell  and small on 
the Plastic ones， and the greater the terminal voltage and illumination to the Cell ， the more 
conspicuous grows these natures. 
に直流電圧を加えて、 電圧を変化す る と、 ほ う ろ う 型
1. ま え が き E Lセルにおいては図ーし プ ラ ス チザ ク 型ELセノレ
分散エ レ ク ト ロ ・ ル ミ ネセ ンス ・ セル (以下、 E L においては図- 2 の よ う な電庄一電流特性を得 る 。 こ
セル と 略記す る 〉 を制御回路素子 と して使用する場合 れ ら の図か ら、 L 、ずれの場合 も電圧の上昇に伴なし 電
回路設計上、 その回路定数の性質を知 る こ と が重要 と 流培加の傾向が大 きくな る こ と がわか る 。
な るが、 筆者は こ の点に関 し、 ほ う ろ う 型E Lセル と
プ ラ ス チザ ク 型E Lセノレについて 回路素子 と して の特
性を検討 してみた。 その結果、 E Lセルは光導電性を
有 してお り 、 しか も 負性抵抗 ( ま たはイ ン ピ ー ダ ンス
〉 特性 も あわせ持ち、 プ ラ ス チ ザ ク 型E Lセノレにおい
て は、 こ れ らの性質は比較的小さ いが、 ほ う ろ う 型E
Lセルにおいては著 しく こ れ らの特性を有 してい る こ
と がわか っ た。
ま た、 こ れ らの特性は光を照射す る こ と に よ り 更に
著 しくな り 、 ま た、 電圧が高くな る ほ ど著 しくな る こ
と を知 っ た。
こ の こ と は、 E Lセノレの発光素子 と して の応用ばか
り でなく、 ノミ リ ス夕、 光導電性素子 と して特殊な応用
面の あ る こ と を示 して い る 。
ま た、 回路素子 と して使用す る場合、 両極関電圧、
分圧電圧等を含めて 回路設計をす る場合の資料 と して
参考にな る と 思われ る ので報告す る 。
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図-1 ほ う ろ う 型E Lセルの直流電圧電流特性2. ELセルの直流電圧ー電流特性
E Lセルに任意の一定照度の光を照射 し、 E Lセノレ
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図-2 プ ラ ス チザ ク 型E Lセルの直流電圧
電流特性
ま た、 こ れ らの図か らF. Lセルは負性抵抗特性を有
してお り 、 しか も 照射光の照度が大 き い程その変化の
傾向が著 し く な る こ と がわか る 。 しか し阿型式のF. L
セルについて比較す る と 、 こ れ らの傾向は プ ラ ス チザ
ク 型F. Lセルにおいては比較的小さ く 、 電淵直自 体 も
小 さ い のに対 して 、 ほうろ う 型E Lセルにおいては著
し く 電圧変化に対す る電流増加量は非常に大きな も の
と な る 。 こ の こ と はF. Lセルの等価回路を抵抗 と 静電
容量の並列回路と して表現 した場合 (一般に並列回路
と して考え る 〕 、 E Lセルの回路定数が プ ラ ス チザク
E Lセルでは容量性 と な り 、 ほ う ろ う 型E Lセルでは
抵抗1生 と な る可能性を有 してい る 。 こ の こ と は後述の
交流電圧 一 電流特性か ら朗 らかにな る 。
ま た、 ほ う ろ う 型E Lセルの場合両極の極性に よ っ
て こ れ らの特性が異な り 、 ネ サ膜側をく+) と した場
合の方が著 し く な り 、 こ の極性によ る 特性の差異は照
射光の照度が大 きいほ ど大 き く な る こ と がわか る 。
3. ELセ11;の光導電性
E Lセルに任意の一定の直流電圧を加えて照度を変
化 して照度 一 電流特性を求め る と 、 ほ う ろ う 型E Lセ
ノレにおいては図- 3 、 プ ラ ス チザク 型E Lセルでは図
- 4 の よ う な結果を得た。
こ の場合 も 前述の場合 と 同様に、 プ ラ ス チ叩 ク 型E
Lセルでは比較的変化は小さ く 、 。-500 1 uxでは大
き く 変化す るがそれを超え る と飽和す る傾向を持 っ て
い る 。 こ れに対 して、 ほ う ろ う 型E Lセルで
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程度の光に対す る 感度を持 っ て い る 。 この場合やはり
0-500 1ux の範囲では急激な変化を し、 それを超え
る と ゆ る く な る が、 プ ラ ス チ ? ク 型F. Lセルの よ う に
急激に飽和の傾向をた ど る こ と はない。 ま た 、 こ の傾
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図-4 プ ラ ス チザ ク 型E Lセノレの光導電特性
斜は両極電圧が大きい程大 と な り 、 電圧の上昇に と も
な っ てその傾斜は著 しく増加す る性質をもっ てい る こ
と がわか る 。 ま たプラ ス チ? ク 型ELセルの場合両極
の極性に よ る特性の差具は小さ いが、 ほ う ろ う 型E L
セルの場合その差異は大きく、 光導電特性もネ サ膜側
が ( + ) の場合に大きくあ らわれ る 。 こ の原因 と して
ネ サ膜 と E L層 と の境界面におけ る整流作用が考え ら
れ る が、 物性的研究の必要が あ る と 思われ る 。
ま た、 こ の差異は両極関電圧が高くな る ほ ど著 しく
な る こ と が認め られる 。
4. E Lセルの交流電庄一電流特性
商用周波数 (60o/s ) の交流電圧を加え て上述の場合
と 同様に電圧電流特性を求め る と 図- 5 、 図- 6 の よ
う にな る 。 国一 5 はほ う ろ う 型E Lセノレ、 図- 6 はプ
ラ ス チ ? ク 型E Lセノレの場合の特性を示 し て い る が 、
こ れ らの図か ら、 ほ う ろ う 型E Lセノレの場合は電圧ま
たは照射光の照度に よ っ てl電庄 一 電流特性は前述の場
合 と よく似た変化をす る が、 プ ラ ス チ ? ク 型E Lセノレ
においては こ れ らに よ る イ ン ピ ー ダ ンス変化量は小 さ
い こ と がわかる。 こ の こ と か ら、 ほ う ろ う 型では抵抗
性のイ ン ピ ー ダ ン ス と な り 照度、 電圧に よ る影響を大
きく う けて変化 し、 プ ラ ス チ ? ク 型E Lセノレの場合は
容量性イ ン ピ ーダンス と な る ためこれ ら の影響は微小
と な る こ と がわか る 。
また 、 交流を加えた場合の電流波形を18o/s� 1 Ko/s 
3 
2 
dj 
2000LIJX 
1500 
1000 
500 
。
40 60 80 /00 120 /40V 
ほ う ろ う 型E L セ ルの交流電庄一
電流特性
5 
〆730ω
0.6 
0.5 
0.4 
0.2 
0./ 
uピ____.____，�.�ー'----'--'.
o 20 40 60 80 íOO /20 140 V 
図 6 プ ラ ス チ ッ ク 型E Lセルの交流電圧ー
電流特生
までの範囲で観測 したが、 整流特性は全く認め られな
か っ た 。 したが っ て 、 直流特性の場合に認め られ る 整
流特性は周波数の非常に小 さ な範囲において あ らわれ
る のであれ E L 中に含むかな り 長寿命の電子に よ る
も のではなし 、 か と 考え られる 。 こ の点に 関 し光照射に
よ る 電流の立上 り をみ る と かな り 遅い こ と か ら も 判断
でき る 。 こ の点に関 しては今後物性面か らみた理論的
研究が必要であ る と 考え る 。
5. ELセルの回路素子としての考察
以上か ら、 E Lセルは光導電性 と 負性抵抗 ( ま たは
負性 ・ イ ン ピ ーダンス 〕 特性を有 してお り 、 プ ラ ス チ
ッ ク 型E Lセルでは こ れ らの特性に よ る 電流変化量は
小 さ く、 主 と して容量成分が強いため容量性素子 と な
る が、 ほ う ろ う 型E Lセルにおいては抵抗値 自身 プ ラ
ス チ ヅ ク 型E Lセルに対 して非常に小 さ いため抵抗性
素子 と な る 。 ま た発光輝度は周知の よ う に プ ラ ス チ?
ク 型の方がほ う ろ う 型の も の の 2 倍程度の輝度を有 し
閉 る い 。
こ の よ う な性質から、 回路構成素子 と して使用す る
場合、 設計の安易さ か らみて プ ラ ス チ ? ク 型E L素子
の方が発光特性を応用す る のに便利であ る 。 こ れに対
し、 ほ う ろ う 型の場合E Lセルの南端にかか る電圧に
よ っ て 回路定数が著 しく変化す る ため E Lセルの発光
の点滅を応用す る場合他の 回路素子 と の分圧が非常に
めん ど う にな る 。 しか し、 ほ う ろ う 型E Lセノレは著し
い光導電性 と 負性抵抗 ( ま たは負性イ ン ピ ーダンス〉
特性を有 してい る こ と か ら発光素子 と して の応用 より
も む しろ こ れ ら の両性質を応用 した回路素子と しての
活用が期待でき る と 思 う 。
4 
6. む す び
以上か ら、 ELセノレを発光素子 と して使用する場合
プラ ス チ ッ ク 型ELセルの方が有利である こ と がわか
っ た。 また、 ほ う ろ う 型ELセノレにおいては著 しい光
導電性 と 負性抵抗 ( または負性イ ンピー ダγス 〉 特性
を有 して い る こ と が閉らかになっ たが、 ほ う ろ う 型B
Lセノレの これら の特性の応用について考えて みたし、 も
の と 思 う 。なお、 本資料は常 温における市販品の特性
について調べた も のであるが、 温度性性ついては今後
の研究課題 と したい。 また膜厚、 国合比などの構成状
態による特性の変化につい て も 今後研究したい と 考え
て いる。
(昭和41.10.30受付〉
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Properties of the Thermistor Osci11ator 
Hiroshi INOUE 
Shigeharu W AT ANABE 
Thermistors have very large equivalent inductanぽ渇. Therefore ， using them ， we can get a 
very low frequency osciIlator. We found that transistor osciIlator with a thermistor BT- 1 4  
are essential ly pulse generators. Using XY-:ぉcorder ， we found active properties o f  thermistor冒 ，
and calculated their equival阻t inductances .  At last ， using a digital computer ， we analyzec:1 circ­
uits of thermistor osciUator ， and got oscillating wave form ， fr問u佃cies， and relation加阿倍n
their parameterS. 
1. ほ し が き
十一 ミ ス タ ー の熱慣性が等価的に大 き なイ ン ダ ク タ
ンス に5 る 。 こ れを用いて 低周波発振器を作 る こ と が
できる。 こ のサー ミ ス タ ー を ト ラ ン ジス タ 回路に挿入
して略矩形波の持続振動を得た。 本文はその一例を示
す も ので、 印加電圧を低 く す る ために、 サ ー ミ ス タ の
規格抵抗は小さ い方が作 り 易い 。 次に X Y レ コ ー ダー
を使用 してサー ミ ス タ の動特性を測定 しサ{ ミ ス タ ー
の発援波形、 周波数な どの解析の資料 と した。 即ち最
初に直流電流の振巾確立の時間的変化 よ り 見かけ上の
等価イ ン ダ ク タ ンス を求め、 次に交流に対する サ ー ミ
ス タ ー の動特性即ち電流電圧の リ サー ジ図形を描かせ
そ のイ ンピー ダ ンス特性を も と め、 叉サー ミ ス タ 発振
器中のサー ミ ス タ ー の電圧電流持性を描か しめた結果
を述べ る 。 こ れ らの結果を基に してサー ミ ス タ ー の発
振回路を解析 し数値計算結果を得た。 こ れ等を報告し
Tニし 、 。
2. サr_.!スタを用いたトランジスター
発振器について
( i) 実験、 サ ー ミ ス タ ーBT1 4 (Rロ10KQ， at20 
OC) を図- 1 の よ う に挿入す る と 、 サ ー ミ ス タ ー 自
也fI
十
図-1 ト ラ ン ジ ス タ 発振回路図
身の熱慣性 と ト ラ ン ジ ス タ ー 回路の パイア ス 電流の
on ， off作用 と か ら、 矩形波の持続振動を生ずる 。 帰
還回路の抵抗を変化さ せて、 サ ー ミ ス タ ー 発振電圧，
電流値及び、 周波数、 波形を測定 した のが表- 1 であ
る 。 発振振巾 と サ ー ミ ス タ ー 電圧 よ り 振動の動作中心
点を求め、 こ れをサ ー ミ ス タ ーBT14の静特性曲線上
にのせる と 図- 2 の太線の部分 と な る 。 サ ー ミ ス タ ー
端子の電圧電流波形は図- 3 の よ う になる 。 ー例 と し
て周波数1 0%、 電圧振巾1 .5V 、 電流振巾 1 mA動作点
4 
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サ ー ミ ス タ 電圧 | サ ー ミ スタ電流 | (Al) | 動作中心点電圧 | 周波数 及 び波形
7.2 [VJ 1 1 .25 [mAJ 0 .70 [mAJ 6 .5  [VJ 日 �3%聞けつ 」1 jv し
7. 1  1 1 .25 0 . 85 6 .4 f = 5<1色 やや安定 振巾 = 1 .5V
7.2 1 1 . 00 0 .90 6 .5  f = 59色 I! I! 
7. 4 1 1 . 00 0 .95 6 .7  f = 5% " I! 
7. 4 1 1 .00 1 . 00 6 . 7  f = 7<1色
7. 4 1 1 .00 1.05 6.6 f=10% 安定 切でケチ
7.5 1 0 .75 1 . 1 0 6 .8 f = 1 0% やや安定 振巾 = 1 .5V
7. 1  1 0 .75 1 . 1 5  6 . 4  f = 10% I! ピ ッチ不同
7 . 1  10 .50 1 .20 6 . 4  f = 109色 安定 同ピ ッチ
I! I! 1.25 I! I! I! I! 
I! 1 0 . 00 1.30 I! ノア ケI_I�
I! I! 1 .40 W f = 59色 I! U� 
I! 9 .70 1 .50 I! f= 39色 I! I_I-;-
表-1 (Al ) を変化 した時 のサー ミ ス タ 発 振電圧、 電流値
十ナ
ス
ιoν 喧8vド ー一
丘
tfJC二Z二三二二
サaミス守電三百
図-2 BT-1 4の静特性 と 動作中心点範囲
国 放 車 問
人
OLーイf ・ '--ーーーー.ーー" 8 JOV動4向日.電丘
図-4 サ ー ミ ス タ 発 振周波持続性
5 
数が変化する がかな り 変則的であっ た 。 こ れは表- 2
図-3 発 振波形 (電圧電流〕 の如く であ っ た。 こ の時の動作中心点電圧は 6.8V �
9.8V ま で、変化 した。 こ れをB T14の静特性上にのせ
の中心電圧は 6.5V 、 電流平均値は10.5mA。 帰還回 る と 図 2 のム部分 と な り 、 叉 こ れ と 周段数の関係を
路抵抗を変化せ しめ る と 動作中心点電圧は 6. 1V �6. 図にあ らわず と 図- 4 の点線の部分 と な る 。
8V ま で、変化 した。 こ の う ち電圧6.6V の時、 山 と谷 と
のピ ?チの等 しい一番安定 した 矩形波を得た。 動作中
心点、電圧 と 周波数の関係をグラ フで描 く と 図 4 の実
線部分 と な る 。
つぎ、に並列 コ ンデンサーをBT14の河端に接続 した
結果、 やは り 持続振動を生 じた。 しか し波形は 矩 形波
で正弦波にな り 得なか っ た 。 並列コ ン デンサ ー の値を
変化さ せ ると、 サ ー ミ ス タ 発振電圧、 電流値及び周波
3. サ-�スター動特性の測定について
( i) 実験方法及び実験結果、 図- 5 の酎線図を用い
て直流印加電圧を一定にしスイ ッチon の時の電流の
過渡現象を求めてみ る と 図- 6 の如 く にな る 。 並Y'U抵
抗が 2 K.Qの時は じめて電流振巾が立上る 。 すなわち
こ の時サ ーミス タ ー BS-25が正抵抗か ら負抵抗に移
る 時であ る 。 そ の電流は、 BS-25の静特性曲線の最
41 . 1 . 27 WC 
コ ンデン サ (CJ I サ ー ミ ス タ 電圧| サー ミ ス タ 電流 |
7 
(Al) !動作中心点電圧 | 周波数|波形
50 (pFJ 8 .5�9 .5(VJ  7 .5�8 .25(mAJ 0 . 4(%J 矩形波
1 o (pFJ 9�1 0 6�7 .2 1 . 3�2.75 I 6 . 6  0 . 1  11 
0 . 001 (μFJ 8 .2�9 .2 6�7 .2  1 .4�3 . 0  8 . 7  0 . 6  11 
0 . 05(μFJ 8�9 6 . 4�7 .5  1 . 3�3 8 .5 0 . 1  11 
0 . 1  11 8�9 .5 6 . 2�7 . 5  1 �2 .75 8 .75 0 . 2  11 
0 . 5 11 9�10 5 .2�6 . 3  1 . 1 �2 . 6  9 . 5  0 . 25 11 
11 9�1 0 .5 5 . 3�6 .2 1 .25�2.6 9 . 75 0 . 1  11 
2 11 11 5 . 6�6 .8 1 . 2�3 9 . 75 0 . 1 4  11 
3 . 5  11 9 .2�1 0 . 2  6 . 2�7 . 4  1 .25�3 9 .7 0 . 1 25 11 
20 11 9 .2�1 0 . 5  5 .5�6 .8 1 .2�3 9 .8 0 . 1 4  11 
40 11 9�1 0 5 .9�7 .2  1 . 3�3 9 .5 11 11 
60 11 11 5 .9�6 .8 1 . 45�3 9 .5 0 . 3  11 
80 11 11 6�7 . 1  1 .25�3 11 0 . 1  11 
1 00 υ 8 .9�9 7�7 . 4  1 . 7�1 .9  8 .95 2 11 
500 11 4 8 .9 1 . 75 8 .9  1 0 p 
1 000 グ 4 ? 1 . 5 ? 1 0 11 
土プ
30K.Q 
表 2 並列 コ ン デ ン サ ー を変化 した場合のサーミス タ 一発振電圧電流値
図-5 B 5-25の適度現象測定回路
電 41
R=8K.n. =ι101. 
R=SKJl. 
ノLぺ二
(イ且L- RI主主主qli:tß.tñ.) a?il自
図-6 BS-25の過度現象 (電流〉
大電圧時の電流値 (0 . 6mA at Vmax=25V ) に一致
す る 。 サ ーミス タ ーへ流れ る 電流が多 く な る に従い時
定数が小さ く な る 。 一例 と して R=5K.Q、 T = 2 ;frJ;
の時見かけ上の等価イ ン ダ ク タ ン ス を求めてみ る とL
=20ooHに達する 。 測定の結果B S -25の等価イン ダ
ク タ ン ス は約3ooH�17oo0H ま で変化する 。 超低周汐
発振器を用 い て 図- 7 に示す よ う にサ ー ミ ス タ ー の電
:X:YLJ4-Y!軸
モー→
モ-J軸
500ドF
図-7 リ サージ図形測定回路
圧電流特性を X Y レ コ ー夕、、ー で厨か しめ る と 図- 8 の
よ う にな る 。 図 よ り 分か る よ う に周波数を少 し高 く す
ると③の よ う に急峻 と な り 、 周波数が低 く な る と ①②
の よ う に静特性に沿っ て リ サージ図形を画 く 。 ② の場
合 が円に近 く 、 こ の時サーミス タ が最も 純イ ン ダク タ
8 
宮
I主
図-8 B S-25電流電圧特性
宮5すL
ンスに近ずく時である。しかし実験範囲内ではB S-
25は純インダクタンスになり得なかった。同様な実験
を発振器 中に含まれたサーミスタについておこなっ(2) 
た。図ー?は真空管を用いたサーミスター発振回路で
図-9 サーミスター発振器回路
あり図のようにXYレコーダーを接続した。発振器の
サーミスター端子電圧及び電流波形は図-10に示すよ
電電T B5-25. R�ZqKSl. C�SOOI'F. f�O.035告7五反
IO-Alßν 
5帽AIOv
① 
図 1 0  サーミスター発振波形
電話
J{ 
うになり、完全な正弦波 ではなL、。 C =500.uF、 R=29
K.Q、BS-25を用いてサーミスター電流は0.6�6mA
の範囲、 サーミスター端子電圧は16�27V、 周波数は
0.03%で、あった。波形は電流の方が尖った形、 電圧は
鋸歯状形のようになる。この両波形をXYレコー ダー
で表わすと図- 11の点線部分になる。図中の①�@は
Gヨ怖A b欄A 電3弘子
図 1 1  サーミスタ一発振電流電圧特性
夫々図-10の①②③に対応するものであり②~③は静
特生曲線に沿って 描くけれども③~①は静特性より下
を通って 1 サイクルを形成する。次に周囲温度、 並列
抵抗、 コンデンサ、 パイアス電圧、 帰還回路抵抗を変
化した時の電圧電流波形をXYレコーダーで記録させ
た。発振波形並びに電流電圧の位相は図，.--10に準ずる
もので、 周波数と振巾が諸条件の変化にともない変化
した。表- 3 は周囲温度を変化した場合である。発振
周囲温度 |議長タ 己説話 | 周波数
I "7 'u，，， 10.25�15.5 4 [OCJ I お �44[VJ IU.<""- ' ''' cmAJ I O.∞41[%J 
17.5 :0.25�13 10.0052 
22 I 23 �39 10.25 �12.5 I 0.0069 
37 I 22�35 iO.32�10 I 0.01 
6
;
5 1 7:;; |! :;:;
5 0.16 
0.25(減衰〕
表-3 周囲温度を変化した時のサーミスタ発振
電圧、 電流値(但しBS- 25十BS-24直列，
C=2000μF) 
範囲は 4 0C -760C で沼度上昇にともない振巾は波少
し760C では減衰する。 しかし電庄波形は正弦波に近
ずし叉周波数は周囲温度に比例する。 4 0C の時周
波数は0.0041%でこれはこの発振器の最低値 である。
温度をもっと低下させればさらに低舟波が得られうる
ことが推測される。表 4 は並列抵抗を変化した場合
のサーミタ一発振電圧、 電流値である。これは図- 6
に準ずるもので並列抵抗が大になればサーミスターに
流れる電流が大になり、 したがってBS-25の時定数
が小さくなり周波数が大となる。表- 5 はコンデンサ
ーを変化した場合で‘ある。 C =500μF以上で発振し、
? 
発振電圧振巾はほとんどかわらず、 電務訪辰巾は容量 に
比例して変化する。バイアス電圧を変化した場合は表
- 6に示すごとくである。図-12は帰還回路抵抗を変
化した場合のサーミスタ発振波形である。 R F =37.5 
(KQJで発振開始である。この時の電流波形は正弦波
に近し、。これは波形の最低値が 2mAにとどまったた
めである。
0 . 028(%J 
i 周波数
0 . 026 
0 . 031 
0.3-6(mAJ 
サーミスタ
発振電流
0 . 3-6 . 5  
0 . 3-7 
並糊抗 |み是正勺
16-26(VJ 
16-27 
16-27.5 
'23 (K QJ 
40 
50 
サーミスタ発振回路の解析4. 
0.03 
0.035 
0.35-7. 2 
0.35-7.5 
並列抵抗を変化した時のサーミスタ発振
電圧、 電流値 (但し、 BS-ー25， C =500μF) 
16 . 5-27.5 60 
250 
理論式サ ミースタの抵抗を Rとすると
1 1 1 \ (1)( 2) R =RoexpB\ T -TJ 
倍しjRo=周囲温度 Toの時の抵抗値 ( QJ
I B =サ ミースタ定数 (OK J
ITo= 周囲温J度(OKJ
\ R=温度 Tの時の抵抗値CQJ
サーミスター 中 で消費される熱エネルギーをQとする
と
(i) 
表-4
500 
発振せず
I! 
0 . 028(%J 
サーミスタ
一発振電流
0.3-6(mAJ 
コンデン|サーミスタ l
サー l 一発振電圧|
10-26 (VJ 
300 (μFJ 
400 
0 . 055 0.4-11 13-25 1000 
14-27.5 dT Q=H � +K(T-To ) dt 
但し(H=サーミスターの 熱容量(sec・mW;oC)
\K=サーミスター熱放散定数(mW;oC)
サーミスター発振器の発振回路を図-13の如く 描くこ
止が 出来る。
0.041 
0.025 
コンデンサーを変化した時のサーミスター
発振電圧、 電流値 〔但し、B5-25、R=29K Q )
0.35-12.5 
0.3-14 
0.03 0 . 3-13 14-27 
15-26 
1500 
3000 
表寸
2000 
L， 
氏
サー=-スダ
R1 
二=二E0.01 
0 . 01 
-3 
-4 
i =il +i2+i3…...・H・..…...・H・.. (1 ) 
R= Ro e注p B( -l- - ，J_ ) … ・・ ( 2 )  υ P�\T T(í) 
B5-25 
サーミスタ発振回路図-13
バイアス電圧を変化した時のサーミスター発
振電圧、 電流値
、3ノ
、』ノ
、』ノ
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表-6
、.，J，。/a‘、vL 一。，“.，A 
i3= C空…・・…....・H・....・H・.. … ( 7 ) dt 
時間
図-12帰還回路抵抗RFの変化によるサーミスタ
発振電流波形 (但し、 B 5-25+ B 5-14直列)
10 
号室電
7気圧
( 5 ) ( 6 ) ( 7 )を( 1 ) に代入
i=長+長+C Z (8〉
(8 )を(4 )に代入変形すると
dv _ E 1 (< ， R， ， R唱\
dt 一 同 一 高い 可 +R1)v … ( 9 )
30v 
五5惜A
( 3 ) に (5 )を代入し変形すると
0.0b-帽A
、，ノ円U/F・、…7 2 一RV一H一一d d 
/、ヤ減
l i /16抗 J
ノ '. I 、1 J 、、Jノ \ I ) 〆 ， I _，，-_ �� -\.L---
辺0・'Kt.目 占 _ - -
図-1 4
遇面品。明rむ 古山SE，q ez，q 
200K<t 
これらの関係式よりプログラムを作ると次のようにな
る。
プログラム (OKI-PAL; A LGOL) 
begin real A， B， PO， RO， K， H， V， R， R1， 
R2， E， C， T， DT， DP， DV， 1， P; 
F ormat F((3.1，‘##ら-3.2，‘##'， -2.2， 
‘#廿， -2.210 -2，‘##'， -3.2102，‘###つ
↑2) ; 
procedure PS; 
begin Print string ((‘T'， (‘#') ↑8，‘P'， (‘#つ
↑6 ，‘V'， (‘#つ↑7， '1'， (‘#つ↑11，
句、(‘#つ↑11) ↑2); 
10 20 30秒 時同
ディジタル計算機によるサーミスタ
温度抵抗特性
。
図 15
1001<" 
Yレコーダーで描いた実際の 発振器のサーミスター 電
圧 、電、流波形と比較してみると 、 波形と位相は一致す
る。しかし電流、電圧の極小 値が極端に小さい。すな
わち電流値は 0.06(mA)�5.5(mA)、電圧値は1.5(V )
�31( V )  であった。図-14と図-15 を縦に並べて
時間軸を一致させ、位相関係を検討した時 、電流の最
大値と温度の最大値は一致し波形もだいたい同じに な
ることがわかった。サーミスタ電圧と抵抗に最大値に
おいて位相がずれることがわかった。このことは今後
サーミスタ 等ー価イスダクタンスの正確な値を求める
のに大きな役割をはたすのでないかと思う。叉、温度
は 2OCOC)�301(oC) まで変化していることがわかっ
た。図-16はサーミスタ電流電圧のリサ ジー図形であ
る。これも実験値と略一致してL、る。次に各，一定数
を変化し他を固定した時の発振波形 を計算した。図-
17は R=200(K Q )，To=29 WK) C=500(μF) で電
源電圧を変化した時のグラフ である。振動持続範囲は
17�(V)�19 0(V) と なり、 170(V) は発振振巾小 でE
とともに次第に振巾が増大する。周波数もこれに準ず
る。 図-18 は熱放散定数 Kを変化した時のグラフ で
(E =180 Vに固定〉、発振範囲は 0.23< K <0.28， 
end; 
Printout; 
end 
上記の (2) (9) (10) の非線形微分方程式をデジタル
計算機 を用いて解きv とi1を求め且つ Rと Tを求 め
た。図-15は R=200(K Q )， B =羽田( OK)， To=293 
( OK) ， K=0. 26(mW;oC)，H =0.53( sec. mW;oC) ，
R1 =100(K Q ) ， R:-29(K Q )， E =  19 0(V) ，C= 500 
〔μF ) とした時の v， i， R， T のグラフ である。X
end; 
Read 10(A， B， PO， RO， K， H， R1， R2， E， C) ; 
PS; Feed (1) ; 
V:ごA; DT:二1.0; p:二PO; R:ニRO;
for T:三二0.0 stepDT until 200.0 do 
begin 
DP:二(V↑2/(H米R) - K米(P -PO) /H) 米DT;
DV:二(E/(C米R1) -V米(1.0+R1/R2+ R1/R) /
(C米R1) 米DT
R:二RO米exp(B/P-B/PO) ;
p:二P+ DP;
V:二V+DV;
1:二V/R;
print(F， T， P， V， 1， R) ;  
if T =9 9 .0 then begin Feed(8) ; PS; Feed(1) ; 
end; 
[mW;oC) の方が振rb大で K の増大 と と も に振巾は
減少す る 。 周波数 も こ れに準ず る 。 図-1 9はサ ー ミ ス
タ 常数B を変化 した時のグ ラ フ であ る 。 ( E =180v， 
C =800μFに固定〉 発振範囲は 2600[OK) <B <28叩
[OK ) と な り 、 発振周波数は B が大にな る と と も に
増加す る 。 発振振巾も これに準ずる 。
以上、 熱放散定数K ， サ ー ミ ス タ ー 常数B を変化 し
た場合で、あ るが、 こ れは と り も な おさずサ ー ミ ス タ ー
の種類を換えて計算 した の と 同 じ結果にな る はずであ
る 。 こ れ よ り 、 いかな る型のサ ー ミ ス タ ー を使用 しで
も 発振電圧、 電流波形は図- 1 4の如 く にな る こ と が推
測さ れ る 。 しか しデー タ ー か ら も 分る 如 く 発振範囲
が各定数 と も 非常にせま い欠点、があ る 。 こ れをいかに
広範囲な も のにす る かが今後の課題であ る 。 次にサ ー
ミ ス タ ー 周囲温度を変化 した時のサー ミ ス タ ー 電圧 と
電流の関係をあ らわ した り サ ー ジ 図形が図-20であ る
1 1  
雷』圧
'電=古�JlL O，O/，宵tA 5.5相A
図-16 計算値に よ る 発振電圧電流特性
h ，0.略A .. ;11'. 
図-20 周囲温度を変化 した時の数値計算に よ る
サ ー ミ ス タ 発振電圧電流特性
τ。=同困皐，"
E==電ぅ係電I三宮厚
30.. 
10 
20 
時間ω秒2lJ 40 
計算値に よ る発振電圧波形図-17
官 房 駒
こ の図か ら 、 発振範囲は - 1WC) -20[OC) . こ れは
XY レ コ ーダーで記録さ せた発振範囲 (4 [OC) -76 
[OC) ) と だいぶ相違があ る 。 叉実際の実験において
- 1 0[OC) ま でサ ー ミ ス タ ー の周囲温度を低下させて
はた して発振す る か ど う か疑問であ る 。 又計算値では
周囲温度が上昇するにつれて周波数が減少 し、 その値
は 0 .024%-0 .02%ま で変化す る のに対 して実験値て、
は周囲温度の上昇 と 共に周波数が上昇 し、 その値は、
0 .0041 [%) -0.25[C)ls) ま で変化 した。 さ らに発振電圧
を観るに最小値は計算値では -0 . 1 2V-21 . 4V実験値
では 23V-22V最大値は28 .8V-30 . 1Vに対 して44V-
24V と 変化す る 。 これは一般に言え る こ と であ るが発
振電圧においては計算値に よ る も のはその最大値は あ
ま り 変化せず最小値は どん どん変化 し 、 振巾 、 周波数
を変化 さ せてゆ く 傾向がみ られる 。 こ れ ら実験値 と 計
算値に数箇所の相違点がみ られるが こ れ ら を一つ一つ
20 M> 
計算値に よ る発振電圧波形
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解決 し てい く 時 さ らに、 は っ き り したサー ミ ス タ ー発 ミ ス タ 発振電圧、 電流、 周期、 抵抗、 温度の最小、 最
振器の全ぼう が朗 らかに さ れる も の と 確信するも ので 大値を嘉一 7 にのせてお く 。
ある。 最後に各定数を変化 した場合の計算に よ るサー
( i ) 電流電圧を変化した時 (C =500.uF) 
電原電圧E Iサー ミ ス タ 電圧(VJ I サー ミ ス タ 電流 | 周 期 (TJ I サーミス タ 蹴 | サー ミ ス タ 温度TO
E =160(VJ 波 衰(V J (mAJ 〔移〕 医，QJ (OKJ 
E =170 28 .6�12.9 0 .2�1 . 9  36 8 . 9�122 初8�422
E =180 5 . 2�羽 0 . 1 2�3. 6  34 2 .8�1 42 301 �492 
E =190 2 . 5�31 0 . 1 1 �4 .9  31 1 . 3�155 300�578 
( ii ) 熱放散常数Kを変化 した時 ( C =8凹μF、 E =180(VJ ) 
K=O・2(mw;od 1 .7�29 . 2  0 . 12�4 . 8  32 1 . 4�142 303�551 
0 . 28 7 . 4�30 . 1  0 . 1 3�3 .0  34 4 . 1 �146 302�468 
0 . 3  1 4 . 6�3O . 3  0 . 17�2 . 1  36 7 . 3�1 34 初5�430
0 . 32 1 8 . 7�泊 .3 0 . 25�1 . 4  36 8 .9�1 10  312�392 
( i i i ) サ ー ミ ス タ 定数B を変化 した時 ( C =800μF， E =180 (VJ，  K =0 . 26(mW;oCJ )  
B =2600 [OKJ 1 5�29 .9  0 . 1 7�2 .0  50 8 . 8�161 司7�451
2800 4 .9�29 . 4  O .由�4 .2 48 2 . 3�1 68 298�545 
3000 1 . 1 �28 .9  0 . 06�6 .8 44 0 . 78�176 296�589 
( iv) 周囲温度T [OCJ を変化 した時 ( B =2700(OKJ， K =0 . 3(mW;oCJ， C =800(μFJ， E =800[V J )  
T。 一町CJ I - 0 . 1 1 �お8 O .田�7 . 2 42 0 . 5�180 266�581 
一 5 立�29 O .回�6 .0 45 0 .8�184 27 �564 
。 2 . 4�29 . 3  0 .06�5 . 3  47 1 . 5�183 215�495 
5 5 .5�29 . 5  O .回�4 . 5 49 2 . 6�176 281 �512 
10  9 .9�29 .8 0 . 1 1 �3 . 2  50 5 .0�1 62 289�470 
1 5  15 .9--'30 . 0  0 . 1 6�2 .0  5 1  9 . 5�136 汐9�426
20 21 . 4�3O . 1  0 . 24�1 . 2 51 18 . 5�105 31 4�394 
表-7 諸定数を変化 した時の計算値に よ るサー ミ ス タ 発振電圧、 電流、 抵抗、 混度の最大、 最小値
5， む す び
増巾素子に ト ラ ン ジ ス タ ー を用いて も 、 真空管を用
いた と 同様にサー ミ ス タ 発振器を作る こ と がで、 きた。
ま た、 サーミス タ ー に並列に コ ン デ ンサー を接続 し て
も 正弦波発援が比較的困難で、 ま た電源電圧の関係で
低抵抗のサー ミ ス タ ー の方が製作が容易で、あ っ た。
XY レ コ ーダーを利用 してサ『 ミ ス タ ー の動特性を
測定 した結果、 発振波形が静特性の何れの部分を使用
し ているかが朗 らかにな っ た。 こ の結果はサー ミ ス タ
発振器の動作解析に大いに役立つ も の と 考え られる。
サー ミ ス タ ー発 振器の動作をデ ィ ジ タ ノレ電子計算機
を用いて数値計算する と 発振波形、 位相、 周波数につ
いて実験結果 と 略一致する。 こ れ ら の計算で援助を受
けた富山大学計算セ ン タ ー に対 して謝意を表わす次第
である。
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磁気コアを用いた簡単な乗算回路に関する基礎研究
八高
木安
寛真
on the simplified digital computer multiplier circuit used 
magnetic Cores 
Hiroshi Y AGI 
Makoto T AKAY ASU 
This report stated the digital computer multiplier could be simplified by use of the matrices of 
the magnetic cores. 
We owed江to sticks abacus method by the chinese， Mr. Yui Chien Shan that社was realizable. 
It was calculated by making use of slight sticks group as multiplicand and multiplier respectively. 
For each number we made the sticks according to the number cross on the [plane and we checked 
the number of cross point in each digit. 
1 . は じ め に
近年の科学技術のめざましい発達のかげにディジタ
ル電子計算機のはたす役割の大なるものがある。経済
社会の複雑化にともないディジタル電子計算機に対す
る要求も， より高速化， より大型化， より使用しやす
くすることなどと大変難しくなってきている。これら
の難しい要求を満たすには， 演算時間を 速くすると
か， 演算方式を改良するとか， 安価な素子を開発する
とかの手段をとらねばならない。その意味で， 現在の
ディジタノレ計算機はまだまだ満足できる ものではな
L、。
本研究では， 中国人， 千振善 (ユイ・チエン・シャ
ン〕の考案による棒珠算法をディジタノレ計算機の乗算
方式に応用することにより， 乗算回路をマトリクス化
することができることをしめし， その応用として磁気
コアマトワクスにより安定にして， 安価な乗算回路が
得られることをしめず。磁気コアは小型にして， 信頼
度が高いので， 今後， 大いに受入れられるであろう。
木方法にしたがえば， 乗算回路の構成が簡単になり，
シフト速度を速くすることができる。
2. 本方法に よる乗算方式
ディジタル計算機の乗算方式には， いろいろな方法
があるが， 2進法乗算方式では ， 表1 のように， 4 種
長 主.�
。
Z
喜乗E 旦
。 。 。
。
表1 2進法の乗算表
の積が定義されるだけで，10進法のそれのように，桁上
げが生じない。しかし， 問題は部分積を加える際に生
じる。たとえば，1111 x1101の積を作るとき，1100凹11
を得るのであるが， 図1 から明らかなように， 部分積
A ， B， C， Dは対応する乗数ピットが O か 1 かにし
たがって， 0000 か 1111 になっている。この よ う に
して得られた部分積を加えるには，普通， 最下位の桁
から 1 桁ずつ部分積の各ピットを加算する方法と部分
積を 1度に 加算する 方法によって 積を得るものであ
る。前者をくり返し加算方式，後者を同時加算方式乗
算器とL、う。前者は安価であるが，加算時聞がかかわ
後者は高速であるが，装置が複雑になり高価になるき
15 
え，そ の数が ? を越せば桁上 り を さ せ る 。 こ れを 2 進
法にお き か え てみ る と ， 図 5 の よ う にな る 。 2 進法の
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例
らいがあ る 。 そ こ で， 本方法に したがえば， 安価に し
て高速化さ れた乗算回路が得 られ る こ と を以下に しめ
す。
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本方法の動作原理
千振善の考案にな る 棒珠計算法と は ， 1 つのソ ロパ
ン ， 1 東の古田L、棒 (竹ひご〉 お よ び 1 つのソ ロ パ ン大
の板か らで き てい る 棒珠計算器を用い ， 加減算は も と
よ り ， 乗除法，平方， 開平を加減法だけで行な う 計算
法であ る 。
例えば， 31 24 x21 1 3を棒珠計算法で行な う と ， 次の
よ う に6601 01 2 を得 る 。 こ の様子を図 2 に しめす。 被
2-1 
。
2 進法によ る 棒珠計算法
場合， 各桁の積は 1 ま たは O であ る ので ， 各桁のみの
交点の数も 1 か 0 個のいずれかであ る ので1 0 進法の場
合 よ り は るかに簡単にな る 。 しか し ， 部分積の和を求
め る にあた り ， 交点の数が 2 以上の と きは桁上げの問
題が生ず る 。 こ の こ と を乗算の基礎に も と、っ て考えて
図5
的 防i 株主ÞI.!.<^，'''''-'-\*科CI:重く
め者向2蜘算 1 0 
法制恥哨加)lt-4-;，A I笠く
言す町伸専問4畠ι i 
A主主}Joi・tι内zL古口専
一r
/ 
会 /: '" 華客集 〉イ
やし/: '"じ/i""ぜp
>:( X >:"，0 /!， ノ/ i " / ! \./ ' ，;/ 、，，; / ;(<;> Y Y: 、'" / ノ':'" : l 、 / ' " ' / ; "、 ;ト " / 、 / ， i ! ' Xし 子-(( I "" 〆ぺ、 〆， ， i 、L、 \ ど; トごλ『ネ"K_'""吋 、" ; 守、 \ノ仇: : ;'，，:-干主。
j 1 j 1 
1 1 1 
1 1 0 
o 0 
0 
44nU
4jιヱハU
も
3 
ζ 
6 
五
位
故
μ れ
い げ
乗山
崎
被 索
朝
!x_点配
王手声、
ハυ41土eiz 
。
棒珠計算の シ フ ト 機構
。
図4
棒珠計算法の説閉図
乗数 と 乗数の各数はそれに相当す る 数の棒で代用 し ，
図 2 の よ う に ， 各桁ご と にな らベ， その交点の数を数
図2
1 6 
み る と ， 乗算 と は シ フ ト と 加算 よ り 成 り 立っ て い る こ こ と ができ る 。
と がわか る 。 こ の点で， 図 5 の 2 進乗算の例を シ フ ト こ の磁気 コ ア AND回路を棒珠計算法の交点検出に
の立場か らみ る と ， 図 4 の よ う に ， 仮 り に ， 棒の位置 応用す る 。 先に記 した 2 進法の例について考えてみ る
をDか ら C に移す と交点の位置は 1 桁右に シ フ ト さ れ と 図 7 の よ う にな る 。 こ の よ う な構成を磁気 コ ア マ ト
簡単な AND回路に 矩 形 ヒ ス テ リ シス を持っ た磁気
コ アがあ る 。 磁気 コ ア は一般に計算機では高速記憶素 リ ク ス と し 、ぅ。 乗数巻線 と 被乗数巻線の他に縦の巻線
子 と して用い られている。 こ の よ う な種類の磁気 コ ア があ るが， こ れは交点検出のため の出力巻線であ る 。
は図 5 の よ う に ヒ ステ リ シス 曲線の 形状が 矩 形であ こ の方法では ， 計算す る前に各磁気コ ア は定め られた
方向の残留磁束にあ る よ う set し てお く も の と す る o
B こ の磁東密度の変化 した磁気 コ アか ら の出力を各桁ご
と に加算すれば よ い。 しか し ， こ の ま ま では出力検出
は交点が 1 個の場合も 2 個以上の場合も 同等に処理 し
て ， 交点数が計算でき な く な る ので， 2-1 でのべた と
同様に シ フ ト 回路に よ り その難点を避け る 。 巻線は図
7 と 同様に してお き ， 被乗数に したがし 、 ， 各桁の 1 に
匹敵す る巻線には Im/2 を流 してお き ， 乗数に した
がし 、 それに類す る巻線の う ち 1 があ る桁に のみ Im /2
電流を流 して磁束密度の反転をはか る 。 あ る桁の処理
が終了す る と 次の上位桁の処理へ と 左へ、ン フ ト してゆ
る 。 こ のD と C の場合の交点を縦に 2 進加算すれば部
分和が得 られ る 。 さ らに， 棒を C か ら B に移す と ， さ
らに 1 桁 シ フ ト さ れ る わけであ る 。 と こ ろが ， 図 4 の
例では B の棒の ピ y ト が O であ る ので ， B を飛びA に
移 してい る 。 こ の と き の交点数を前同様さ き の部分和
に加算す る 。 こ れか ら明 らかな通 り ， 1 本の棒を乗数
に したが っ て シ フ ト す る だけで良い。 こ の シ フ ト 機構
にはディ ジ タ ノレ計算機の シ フ ト 回路を用 い る こ と がで
き る 。
2-2磁気コアマトリクスに よ る乗算方式
棒珠計算法を乗算方式に応用す る にあた り 2-1 で述
べた棒の交点を検出 しなければな らな し 、 。 つ ま り ， こ
の交点 と はディ ジ ヅ ト の積であ る 。 つま り ， こ の交点
はA N D回路で実現でき る 。
-Br 
図5 磁気 コ ア特性 図6 磁気 コ ア駆動法
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図7 磁気 コ ア マ ト リ ク ス の実現
る 。 残留磁束密度が - Br ， +Br にあ る 磁気 コ ア に く 。 こ の よ う に して ， 磁気 コ ア マ ト リ ク ス のみに よ り
正ま たは負方向の磁界Hを外部か ら加えれば， 残留磁 シ フ ト 回路構成ができ る 。
東密度の - Br( +Br) か ら +Br( - Br) へ と 反転 し ， こ の よ う な磁気 コ ア マ ト リ ク ス を用いて ， 同時乗算
その際磁気 コ ア に巻かれて い る 線輸に電圧が誘起さ れ 器を構成す る と 図 8 の よ う にな る 。 ま た ， 磁気 コ ア を
る 。 と こ ろ で， こ こ で供給外部磁界Hを 用いて 2 倍回路， 5 倍回路な ど構成 さ せて も ， 磁気 コ
HC/2 く H くHc ア 自 体が大変安価な の で 計算機に と っ ては 良好であ
に選び， こ の Hに相当する電流 Im /2 を図るの X ， Y る 。
に流す。 こ の場合 ， Im /2 をそれぞれ X ， Y に流し
た と きじ流さ な い場合を O と すれば， 残留磁東密度
の反転が起っ た場合， 起 らな い場合をそれぞれじ0
に対応 さ せて ， 表 1 の動作がな さ れ る こ と がわか る 。
こ の こ と か ら磁気 コ ア はAND回路素子 と して用い る
3. 実 験
本装置の心臓部 と で も い う べ き も のは磁気 コ ア であ
る 。 磁気 コ ア について の充分な研究がな さ れていなけ
れば， 乗算器 と して構成 さ せた と き誤動作をなすもの
図8 磁気 コ ア同時乗算器
と な る 。
実験に よ っ て得 られたデ ー タ を 図 9 ， 図1 0， 図1 1 に し
めす。
図 ? には駆動信号電流の大 き さ に対す る出力信号の
大 き さ がノくイ ア ス電流をパ ラ メ ー タ に して測 られた も
のを しめ し ， こ れか ら ， 乗数入力があ る と き ， 被乗数
畠方扇町ZMUι 
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図?駆動電流 と 出力電圧の関係
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図叩 駆動電流 と ス イ ッ チ時間の関係
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図1 1 出力巻線 と出力電圧の関係
入力にどんな大 き さ の入力があ る と ， 出力がど う な る
かの検討がで き る 。
図10には駆動信号電流の大 き さ に対す る出力信号の
ス イ ッ チ時聞を測定 した も のが しめ さ れてい る 。 こ れ
に よ り ， 本方法に よ る ス イ ッ チ ング時間， しいて は ，
計算時間の算定ができ る 。 こ れに よ れば， 駆動信号電
流を大にすれば， ス イ ? チ ン グ 時聞は短縮でき る が ，
あ る程度， こ れに よ れば0 . 3ns 程度に限度があ る こ と
が し られ る 。 バイ ア ス電流も 図 ? と かねあわせて考え
る と ， 正方向で大な らば同一駆動信号の と き ， 出力も
増やせ る し ， ス イ ? チ ング時間 も短縮で き る 。
図1 1 には出力巻線数 と 出力電圧の関係が しめ さ れて
い る 。 こ れに よ れば出力電圧はあ る 限度以上， し 、かに
出力巻線数を増や して も 増加 し ない値があ り ， 巻線数
が増え る と 線開容量などを招 き ， かえ っ て不利な面も
少な く ない ので適当な値に選 らば るべ きであ る 。
図1 2には， 実験に使用 さ れた回路図が し め さ れて い
る 。
4. む す び
棒珠計算法を磁気 コ ア を用いて実現す る と きわめて
簡単な乗算回路が得 られる こ と が確認さ れた 。 それは
磁気 コ ア を用いて マ ト リ ク ス化さ れた乗算部が簡単に
な っ たためで、あ る 。 本方法に したがえば， 安価な乗算
回路が得 られ る ので， 2 f音 ， 3 倍， 5 倍回路を構成 し
て計算機に組み込んでおいて も 良いものが得 られ る 。
最後に常 日 頃 ， お世話にな っ てい る 本学四谷教授に
厚 く お礼申 し上げま す。
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PCM同期方式に関 す るー提案
A Method of Frame Synchronization in Pulse Code Modulation System. 
Hiroshi 
Issei 
Katsuyoshi 
Yagi 
Satomi 
Yanase 
八 木 寛
里 見 一 誠
柳 瀬 勝 義
This report states a new method of pu1se code modulated synchronization system which brings the 
feature of pattern synchronization system and the one of binarv synchronization system having 
start element into union. 
The provabi1ity that correct synchronization returns after lost of one is calculated. 
We propose a new formula for decision of quality of synchronization system. 
Be吃ause， good one must have short synchronization time and the minimum value of lost normal 
imformation elements. 
1 . ま え が き
P CM同期方式に関連 して ， ス タ ー ト 符号挿入同期
方式に関す る 研究， 同期パ タ ー ン伝送方式に関す る 研
究が ， こ れま でに も ， それぞれ 2 ， ろ な さ れてい る 。
しか し ， いずれ も 同期復帰時間の算出や同期方式の良
否を判定す る 方法に難点があ る 。
筆者等はス タ ー ト 符号挿入方式の考え方を同期パ タ
ー ン伝送方式に導入す る こ と に よ り (以下 s -P 同期
方式 と よ ぶ こ と にす る 〉 新 しい同期方式を考案 し， そ
の 同期復帰確率を計算 したので報告す る 。
本方式の利点は同期パ タ ー ン の周期性を利用して い
る ので， 同期が と れて い る状態では誤同期 と な る 確率
が小 さ い こ と と ， 同期復帰 も 比較的亭い こ と であ る 。
ま た ， こ れ ま での 同期方式に関する 研究では， 1 チ
ャ ン ネ ル 内の全ビ、ア ト 数に対す る 同期パ タ ー ン の ビ ッ
ト 数の割合を変え る か ， ま たはその割合を一定に して
お き ， 一字号の ピ ッ ト 数を変え て ， いかにすみやかに
同期が復帰す る かのみを考察 してい る 。 こ の よ う な方
法に よ れば当然の こ と ながら， 同期 ピ ッ ト 数が多 く な
る 方法， 極端な場合， 全チャ ン ネ ノレがすべ て 同期 ピ ッ
ト な ら必ず同期復帰時聞が短 く な る 。 しか し ， 理想の
同期方式 と は同期の回復がすみやかで， しか も 同期パ
タ ー ン に よ っ て ， 伝送で き な く な る 正規の情報量が最
小にな る も のが最良 と みなすべ き であ る と い う 考え を
提案する 。 それを s-p同期方式に適用 して 良い結果
を得たので報告す る 。
2. 原 理
s -P 同期方式 と はス タ ー ト 符号挿入方式の考えを
同期パ タ ー ン伝送方式に適用 した も の であ る 。 つ ま り
同期パ タ ー ンが n ビ ? ト よ り な る と し ， あ る フ レ ー ム
の i 番 目 の ピ ? ト から n ビy ト を同期パ タ ー ン と 判断
した場合は， その i 番 目 の ビ ッ ト から 1 フ レ ー ム跳躍
し て ， つ ぎの フ レ ー ム の i 番 目 の ビ ッ ト から， n ビy
ト が同期パ タ ー ン であ る か ， 否かを し らべ る 。 も しそ
れが同期パ タ ー ン と判断で き な い場合には， そ こ から
1 ビ ? ト ずつシ フ ト して 同期パ タ ー ン と 一致す る ま で
捜 しつづけ る とL 、 う 方式を と る 。 こ の よ う に ， 同期パ
タ ー ン の周期性を利用すれば， 一度同期が と れ る と ，
情報チ ャ ン ネ ルに同期ノミ タ ー ン と 同 じパ タ ー ンが現わ
れで も そ こ で誤同期 と な る こ と はない。
こ の 同期方式の 同期復帰過程を図示すれば図 1 の
よ う にな る 。 送信出力が同図( a )の よ う であ る と き ，
第 2 フ レ ー ム の 同期パ タ ー ンが誤る と ， 受信側では，
，伶、 (1νピァり くんピνト〉 ぐNヒもト1 (，ノト柄 、
山佐件説明弘明弘;，.
-，，-) 
);::'�!場..J'!; I�J一向叫・ 州司 "p�. �JlJÀ 
U切紙I 2 3�誌l ユ 341現1 2 3 
が叫問I I I I閥I 11 11 11 1 闘
(C) 
反広島力
が1(，..../'11ミ{..L- ' 1J12J・---
図-1 同期復帰過程
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そ こ か ら ， 1 ビ ッ ト ずつ シ フ ト し ， 第 2 フ レ ー ム の i
番 目 の ビ ? ト か ら n ビ ? ト が同期パ タ ー ン と 同一パ タ
ー ン で、あればそれを同期ノミ タ ー ン と判断して ， 第 5 フ
レ ー ム の i 番 目 の ピ ? ト ま で跳躍す る 。 第 5 プレー ム
の i 番 目 の ビ ッ ト 以下に同期パ タ ー ン と 同一パ タ ー ン
がなければ， 再び 1 ピ ッ ト ずっ、ン フ ト してゆ き ， 第 4
フ レ ー ム の 同期パ タ ー ン て、正規の 同期が と れ る こ と に
な る 。 したが っ て ， 受信側が 1 ピ ッ ト ずつ シ フ ト して
同期パ タ ー ン を捜 してい る 聞は受信機の出力は空白 と
な る 。 図- 1 の例では， 同期パ タ ー ンが誤ま っ たため
に犠牲にな っ た フ レ ー ム 数は 2 であ る 。 こ の場合の 同
期復帰過程を Flow chart で しめす と ， 図- 2 の よ う
にな り ， 図中， 太線で しめすのが図- 1 の例の 同期復
帰過程であ る 。
3. 理 論
s-P 同期方式におい て ， 1 フ レ ー ム の う ち 1 な い
し数チャン ネ ルを 同期ノミ タ ー ン に用いた場合に， 同期
パ タ ー ン の 同期性が失なわれ る と して ， 再び真の同期
が復帰す る ま でに何 フ レ ー ム が犠牲にな る か ， ま た ，
図-2 同期復帰過程の フ ロ ー チャー ト
x n-x nCx h (1 -h) 
であ り ， 誤ま り は k 単位ま で許 さ れる か ら
n X n-x 
81= 2:: nCx h (1 -h) 
同期パ タ ー ン を挿入 したために ， 伝送で き な く な っ た
正規の情報 と そ の と き の誤フ レ ー ム 数の期待値の積が
ど う な る かにつ き計算をす る 。
ま ず， 以下の計算に用い る 記号を定義す る 。
i同期争仲!仲wl今トトノ['!-T4'" 1 11司均作祈
|111111 1 11 1 1 1111 1- - t 1 [[ [11 ピ井川 l3 冗11. l 一 [ 叫十州十lピFト十州十一十叫L
卜一一 等17パ一一ート
(NピγトJ
図-3 フ レ ー ム 構 成
h : ピ y ト 誤びゅ う 率。
1 : ー字号の単位数( ピ ? ト 数〉。
n : 同期パ タ ー ン の単位数。 ただ し ， 1の整数倍と
した。 すなわちn=m l (m = 1 ， 2 ， …〉
k : 同期パ タ ー ン を識別す る 際に許 さ れ る誤 り ピv
ト 数の最大値。
N: 1 フ レ ー ム の ビ ? ト 数。
L :  1 フ レ ー ム の チャン ネ ル数。 ただ し ， 同期チ ャ
ンネ ル も 含む。 すなわちL =N/l。
F : 同期パ タ ー ン でなないに も かかわ らず， こ れを
同期パ タ ー ン と 見誤る確率。
81 : 同期パ タ ー ンが誤る 確率。
pぷ]番 目 の ビ ッ ト か らX フ レ ー ム 目 で正規の 同期
が復帰する確率。
P"s : 同期が失われてか らXプ レ ー ム 目 で正規の 同期
が復帰す る 確率。 すなわち ， 同期が復帰す る ま でにx
フ レ ー ムカ犠牲にな る 確率。
Q : 誤 フ レ ー ム 数の期待値。
ま た ， マ ー ク あ る いはス ペ ー ス の生起す る 確率は等
し い も の と す る 。
以上の 同期方式の情報の構成例を図- 3 に しめす。
さ て ， n 単位の 同期ノξ タ ー ンが送 られた と き ， 玄単
位だけ間違え る確率は
(1) 
(2) 
x=k+l 
ま た ， マ ー ク あ る いはス ペ ー ス の現われる 確率は等 しいから
k -n 
F =  C2::nCx)・2
n調。
が得 られる 。
以上か ら ，
(1)  (1) Pi. = 0  
N-I 
Pls = ( 1 - F) ・ ( 1 -8 1 ) 
(2) N -i+1 (2) Pis = ( 1 - F) ・ ( 1 -8 1 ) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
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N i-2 N-l N-l 2N-? 
Pzs=EJ 1-F)・F・P(;)+(1-F)・81・Pls=(N-1)(1-F) . F・(1-81)+(1 -F)・81(1-81) (り
(3) N mi-i (2) N-i+l N-i+l 2N-i (8) P1S221 1-F〉・F. Pmis +(1-F)・81 ・ P1s=(N-i+1 )(1-F)・ト(1-81)+(1 -F)・81・(1-8川8)
N i-2 (3) Nー! _ 1 _____ . . __ __N- � P3sz zj 1-F〉 ・F・ Pi.S+(1-F) ・81・P2s=tN(N-1)(1-F) . F2(1-81) 
2N-2 3N-3 2 
+2(N -1)(1-F).F・81(1-81)+(1 -F) .81・(1-81) (9) 
(4) N mi-i (3) N-i+l 1 N-i+l 
任) P戸主 J-F〕・F . Pmis +(1 -F)・81・P2s=玄C(N+1)(N十2)十i2-(2N+切(1-F) ・ F2(1-81)
2N-i 3N-i-l 
十(2N-i)(1 -F) • F.81(1 -81)+(1 -F)・ 81 2 (1 -81) (10) 
N i-2 (4) N-l 1 N-l 
P4s=EJ 1-F〕・F . Pis +(1 -F)・81 ・ P3s = 古N(N-1 )(N+1 )(1 -F) • F3・(1-81) 
2N-2 3N-3 2 
+(2N-1)(N-1)(1-F)・F2.81(1-81)+3(N -1 )(1 -F)・F . 81 (1-8，)
4N-4 3 
+(1 -F) ・ 81 (1 -81) 切
(5) � _. _�i-i (4) __ Y_-i+] _ 1 (5) Pぺ罫 1-F)・F・ Pmis +(1-F)・81 . P3S=百C(N+1)(N +2)(N十2)一(3N2+12N+1りi
N-i -+:..! ___ _ _ 1 +(3)(N +2)i2 ーi:lJ ・。-F)・ F3 (1-81)+tC3N(N +1 )+N(N -1 )+i2 -(4N +1)む
2N-i 3N-i-I 4N-i-2 3  
x(1-F) . F281(1-81)+(3N -i-1)(1-F)・F2 ・81 (1 -81)+(1 -F) ・ 81 (1-81) 陶
N i-2 (5) Nー1 1 N-l 
P5s=さJT-F〕・F . Pis 十(1-F)・81・ P4s=扇N(N-1)(N+り(N+2)(1-F)・F4・(1-81) 
ワ3_�-2__ _ - .  _ _ 3 ___ . . ____ __ _ . __ 3N=-3 +tN(N -1 )(2Nーり・(1-F)・F3 ・81(1-81)十互(N-1)(3N -2)(1 -F) . Fゆ1(1 -81) 
4N-4 3 5N-5 4 
+4(N-1)(1-F) . F ・ 81 (1 -81)十(1-F) ・ 81 (1 -81) (13) 
(6) (6) Pis =…… 
よって， Pxsの第t項をPxtとすれば
N-l 
P11=(1-F)・ (1-81)' P12= 0 ，PI3= 0 • 
2N-2 
P21=(N-1)F.Pll ，P22=(1-F) . 81(1-81)， P23= OP24= 0 
P31=tN・F.P21 ，P32=2(N -1)F・Pzz， P33 = (1 -F)ι(1 -81)・ P34= 0 3N-3 2 
P 1=t〔N 十1).F.P31 ，P42=を(2N-1)-F.P32， P43=削-1)・F・P33
P14= 0 
4N-4 3 
P44=(1 -F)・81 (1 -81)， P4S= 0 
P51 4N十2)-F.P41 ，Ps2=τN.F.P42 ' PS3=玄(3N-2).F.P43 2 
5N-5 4 
PXl =4(N-1)・F.P44 ，P5s(1-F)・81 (1 -81)， PS6= 0 
Pxi詰(N+X-3).F.Px-1，r， Px，2=己伽X-5).F .P… Px.3=己伽X-7).F.Px-1，3
PX•4=己仙Xー9)-F九IJX5=xL抑+X-1)-F.P…
したがって， Pxsはつぎ、のようにMatriz表示て、きる。
p 九 : ・ 九 xx
-
x 
pDH
…p 
pp…Dh 22
X 
RDH
…r 
u江口
副
pp
一
日P (14) 
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._，ちHーT町Zヲcー
;./ 
Px t ー- X-t (tN+X ー (2t十1)J・F・p玄ー1， t 正a ノ0-1
(x>tの と き 〉
{主 世ー1
x(N -l) x -l 均
=(1 -F) ・ 81 . ( 1 -81) 単且l
(x = tの と き 〉 卒
似一一一一
lf'x:) 帆.z
= 0  
(x<tの と き 〉 4・2ー←4ー→ー
附 明・3
幽 ， (15)式におい て
L =24 ，  1 = 6 ， 8 ， 1 0 ，  m = 1 ， 2 ，  3 ト-l2 ー- .←十+ー一ー←ト
k = 0 ， 1 ， 2 ，  h = 1 0-2 ， 1 0-3 ， 1 0-4 ， 。
につい て ， 各場合のPxsを計算す る と ， 図- 4 �図一
6 が得 られる 。 ま た ， 誤フ レ ー ム数の期待値Qは図ー
7 -図一 ? に しめす。 図 1 0�図-1 2は本文で提案し
た PCM同期方式の優劣を決定す る R =Q x Iを図示
した も の であ る 。
4 .  計算結果についての検討
図- 4 �図-1 2を参照 して ， h が小 さ い と き は， 閉 ら
かにしm を大に， ま た k を小 さ く すればす る ほ どQ
は小 さ く な り ， しか も I が小 さ い ほ ど ， m ，  k に よ っ
て ， Qは大 き く 変化す る こ と がわか る 。 こ の こ と は ，
1 ， mを大 き く ， k を小 さ く すれば情報チ ャ ン ネ ルの 図-5 誤フ レ ー ム 数Xで同期の と れ る確率
中に同期ノ《タ ー ン と 同 じパ タ ー ンが生ず、る確率は小さ
く な り ， そ の効果は l が小 さ いほ ど大 き い こ と か らた 星写_/0
甚冒/0-41-& 
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図-4 誤フ レ ー ム数Xで 同期の と れ る確率 図-6 誤プ レ ーム数Xで同期の と れ る 確率
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図-12 同期チ ャ γ ネル数
だちに理解される 。 一方， 同期パ タ ー ン の誤ま り 率S1
は大 き く な る が ， h が小 さ いの で， そ の程度は小 さ く
あ ま り 効かなし、。 しか し ， h が大 き い と ， k の波少に
伴 う S1 の増大が大 き く 効いて く る 。 そ の効果は1， m 
が大な る ほ ど顕著であ る 。
h = 1 0-4程度では ， ほ と ん ど h = O すなわち ， SI= 
0 と みな して も さ しっかえはないが ， h = 1 0-2 ， k = 
Gの場合を図でみ る と ， 1が 6 の と き は ま だm の増加
に伴っ て ， Qが減少 してい る 。 Iが 8 にな る と ， ffi = 
2 で最小にな り ， mがそれ以上大き く な る と ， Qは増
大す る 。 更に l がねにな る と ， Qはほ と ん どmに比例
して増加する 。 すなわち ， hが大 き い と ， 必ず し も 同
期パ タ ー ン を長 く して も 良い結果が得 られない。
h が非常に小 さ い と き には ， 同期パ タ ー ン を長 く す
ればQは小 さ く な る のであ る が ， そのためには情報チ
ャ ン ネ ルの減少 と い う 好ま し く ない犠牲をは らわねば
な らな し 、 。 こ れ ま での こ の種の研究では， 全 ピ ッ ト 数
に対する 同期パ タ ー ン の ピ ? ト 数の割合を変え る か ，
ま たはその割合を一定に して おいて ， 1を大 き く す る
か して ， \， 、かにすみやかに同期が復帰す る かのみ考察
してい る が ， 理想的な 同期方式は同期の復帰がすみや
かで， しか も 同期パ タ ー ン のため伝送で、 き な く な る正
規の情報の量 1 (ただ し ， 1 = m x 2 1 と した〉 が最
小の も の であ る 。 すなわち ， こ の I と そ の と き の誤フ
レ ー ム 数の期待値Qの積R が最小にな る場合を理想の
同期パ タ ー ン の構成 と 考えて R を図示 した。
5 . 結 言
こ こ で得 られた結論を ま と め る と ，
(1) Pxsの一般式の誘導がで‘きた。
(2) h が小 さ い と き は ， 1 ， mを大に k を小にすれば
Qは小さ く な り ， 1が小 さ い ほ どm ， k に よ るQの変
化が大 き し 、。
(3) h が大 き い と き は k の減少に伴 う S1 の増大が大
き く 効いて く る 。 そ の効果は1， mが大な る ほ ど顕著
であ る 。 したが っ て ， こ の場合には 1 ， m を大に k を
小にす る と ， か え っ てQが大 き く な る 。
件) h が非常に小 さ い と き は1， mを大にすればQは
小 さ く な る が ， 同時に同期パタ ー ン のために伝送で、 き
な く な る正規の情報量 I が大き く な る。 I と Qの積R
を も と め ， Rが最小にな る 点に相当する 同期パタ ー ン
構成が最良の も のであ ろ う 。
岡 本同期方式の特徴は同期パ タ ー ン の周期性を利用
してい る ので ， 同期が と れてい る 状態か ら誤同期にな
る 確率は非常に小 さ く ， ま た誤フ レ ー ム 数の期待値 も
比較的小 さ し 、。
終 り に ， 本研究をすすめ る にあた り 終始御指導を賜
っ た本学四谷平治教授に深 く 感謝の意を表す る 。
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実験データを係数にもつ微分方程式
の求解に関ナるプロ グラムについて
八 木
寛
後 藤 健
輔
on the computer program for solving differential 
equations using measured data as coefficients. 
Hiroshi YAGI 
Kensuke GOTO 
This paper reports on the ALGOL program for solving th巴 nonlinear differential equation 
containing the data given by the experiment as the coefficient. 
This method is very available bec且use we have not necessity for making the approximation by the 
nonlinear fanction experimented data. We can make it use in the case of any types of nonlinear. 
By this method ， We store the sampled data of the characteristics curve in memory of Electronic 
computer directly . we can make to compute the solution of differential equations by making use 
it appropriately. 
ま え iJ� き
工学問題を処理す る にあた っ て は ， 実験に よ り 得 ら
れたデ ー タ を利用 し て ， 方程式を解 く 必要のあ る こ と
が多L 、。 こ の場合，実験に よ り 得 られた数値が きわめ
て簡単な函数関係を満たす場合は ， すぐに函数近似す
る こ と がで き ， そ の近似式を用 いて方程式の解を得る
こ と がで きる。 しか し ， 実験デ ー タがかな り 複雑な関
数関係にあ る場合には，かな り 高次式を用 いて近似 し
なければな らず， こ の近似式を得 る こ と 自 体が大変で
あ る。 そ こ で，方程式を解 く のに ， こ のよ う な実験デ
ー タ を一度， 関数近似 して ， それを用いて解を得 る と
い う 面倒を さ け，直接 ， 実験デ ー タ を電子計算機の記
憶装置に入れてお き ， 方程式を解 く に さ い して ， それ
を遂時用 い て ， 求解で、 き な L 、か と い う こ と が考え られ
る 。 以下には， こ の方法について ， 簡単な原理を説明
し ， それを ト ン ネ ノレダイ オ ー ド(図- 3 参照〉の よ う な
複雑な函数関係にあ る デ ー タ を直線用い て ， 4 階非線
型常微分方程式で与え られ る現象の解析に応用する。
しか し ， 勿論， 本理論は以下に議論す る 問題のみに限
定 さ れ る も のではなし 、。
2. 理 論
実験に よ っ て得 らわしたデ ー タ はか り に図 1 に しめす
よ う な特性を有す る場合 ， こ の特性を高次函数で近似
し ， そ の近似式を電子計算機に入れて 目 的の計算を遂
行 さ せて も よ いわけであ る が ， 実際には， こ の特性を
近似す る こ と 自 体， 大変難 しいので， それに代 っ て ，
図 ， ↑の特性をXに闘 しで等分割 し (等分割でな く て
も ， その分割の仕方さえ明確に規定 さ れて おれば よ い
す
。
図-1
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正(ス)
測定に よ り 得 られた特性
フく
の であ る ) ， そ の分割点 Xi に対応 したYi を読み， 各
値を記憶装置に記憶させてお く 。 ただ し ， こ の分割の
細か さ は ， 特性の曲 り の大小， すなわち ， 特性の高次
性に関係す る ので， 得 られた実験デ ー タ を検討 して決
定 しなければな らなし 、。 か く し て ， 記憶装置に入れた
図 1 の デ ー タ を直接利用す る 本方法に よ る計算の場合
と 函数近似された近似式に も と ず く 計算の差異は， 前
者で、は注意の Xに対応 したY を計算す る のに ， そ のX
が Xi ， Xi +  1 の聞に入 るわけて、あ るが ， いずれの I
区間に入 る かをみつけ ， それに対応 したYi ， Yi + 1 
を記憶装置 よ り 読み出 し ， そ の区聞に入 る 値について
は ， 比列配分す る 。 こ れに対 し て ， 後者では任意の X
に対日ま したY は函数式に求め る べ き X を郎時代入 し て
Y が決定で き る 。 こ の計算部分を フ ロ ー チ ャ ー ト に書
い てみ る と 図 2 の よ う にな る 。 こ の方法を用 い る場合
記憶容量と それに格納すべ き デー タ 量を充分検討 して
お く べ き であ る 。
2 .  線、型微分方程式であ らわ さ れ る現象解析への応
用
半導体接合におけ る ト ン ネ ル効果応用素子いわゆ る
ト γ ネ ル ダ イ オ ー ドが発見 さ れて ， エ レ ク ト ロ ニ ク ス
入
出
図-2 フ ロ ー チ ャ ー ト
の分野， 特に超高速電子計算機において注 目 を集めて
き た。 こ の よ う な素子を用いて論理回路を構成 さ せ よ
う と し 寸 研究が多数発表 さ れて き た。 しか し ， いずれ
も ト ン ネ ル ダ イ オ ー ド 1 本に負荷抵抗を通 し てパ イ ア
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図---3 ト ン ネ ル ダ、イ オ ー ド特性
ス電流を流す よ う に し て ， 双安定回路を得 る も のであ
る。 こ の他に ， ト ン ネ ル ダイ オ ー ドに ト ン ネ ル ダイ オ
ー ドを通 して バ イ ア ス を供給す る 土 う に した回路が考
え られて い る 。 こ れを対回路 と よ ぶ。 対回路に関す る
解析， 特にス イ y チ ン グ時間の算定な どについての研
究は皆無であ る と い っ て よ し 、。 以下に ， 1 て述べた理
論を適応 して解析 した結果を しめす。
対回路を図 4 に しめす。 こ こ で， ト ン ネ ル ダイ オ ー
ド と 並列に入 っ てい る キ ヤバ シ タ ン ス は ト ン ネ ノレ ダイ
オ ー ド の接合容量であ り ， 実際には端子電圧に よ り 容
量が変化す る。 いわゆ る非線型特性を有す る の であ る
が ， こ こ では定数 と して取扱 う 。 電源に直列に入 っ て
い る イ γ ダ ク タ ン ス は リ ー ド線の浮遊イ ン グ ク タ ン ス
であ る 。 10 は対個路を “ 1 " 状態， “0" 状態にする
ため の信号電流で， 以下の解析では階段波であ る と 仮
定す る 。
γ し
R 
図←4 ト ン ネ ル ダイ オ ー ド対回路
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Vr2 = ri2 
VL2 = L(di2/dt) VC2 = � { i 2 - f(VC2)} dt/C  
e = Vr1 +VL1+VC1 十VR
色 =Vr2 +VL2 十VC2 - VR
が得 られ る 。 以上の微積分方程式を i1 ， i2 V1 ， V2 
につ き整理す る と
dil!dt= {( i2 ー i 1 - Io)R - i1r -VC1 +e) /L 
dVcl!dt = {f(VC1) + i 1} /C 
di2/dt= {( i 1 ー i2+ Io) .R ー i2r - VC2 -e) /L 
dVC2/dt= {f( V  c2 )+ i2 } /C 
と な る 。 こ の連立微分方程式を数値計算に よ り 求解す
る のに ， Runge -Kutta - Gi11 法 を用 い る 。 すなわち
連立 1 階常微分方程式
dYi/dX= fi(X ， Y 1 ， Y2……Ym) ( i = 1 ， 2 … … ，m) 
を初期条件 X = Xo の と き YiニYiO ( i = 1 ， 2 … … ，m) 
の も と で解 く 場合， X の{直を h 刻みに選んで
Xn =Xo + nh 
での Yi の値 yin を11良次求め る 。 こ こ で， 便宜上， X 自
身を Yo と 書いて未知関数の仲間に入れ る と ，
dYi/dyo = fi(YO ， Y1 ， … … ，  Ym) ( i = o ，  1 ， … …m) 
を解 く も の と 考えれば よ し 、。
こ こ て、 ， Xn での Yi の値， Yi， か ら Xn で、の{直Yï ， n+ l
を求めの計算式は Runge -K u tta - G ill 法に よ れば
次の よ う にな る 。
kiO = hfi(YOn ，  Y1n ， … …Ymn) ， ri1 = (}2)kiO -2giO)  
Yi(I) = Yin+rU ， qi! = qi o+3ru ー G2)k;o
ku = h fi(Yo(l) ， Y1(1) ， … … ，  Ym(I)) ， 
ri辺2 = (υ 1 一 v〆/J芳Zわ)(偽k比i1 一 qu江I
y杭i(ω2の) = Y抗i(ω1) +r町i2 ， qi2 = qi! +3ケri2 一 ( 1 一 予〆/J言子一)ku
ki2 = h f;(yoぷ(ωzの)入， Y1(引 .一….一" ' ， Ym(り ，
ri3 = (1 +〆12 )(k2 - q心
Yi(3) = yρ) +Yi3 ' qi3 = qi2+3ri3 - (  1 +〆万戸i2
ki3=h fi(Y0(3) ， Yρ) ， .… ・ ・ ， Ym(3) ) ， 
ri4 = (lA; )(ki3 - 2q心
Yi ， n十 I = Yρ) +r;4 ， qi4 口 qi3 +3ri4 一 ( 弘 )ki3
こ こ ， すべて ， i は o か ら m ま で動 く 。 図 5 には，
こ の部分の フ ロ ー チ ャ ー ト をあわ し ， 図 6 には全体の
フ ロ ー チ ヤ l ト を しめ した。 表 1 には ト ン ネ ノレ ダ、イ オ
ー ド の静特性をかかげた。
実際の プ ロ グ ラ ム は以下 の通 り であ る 。 (ALGOL
方式に よ る。 〉
begin real X ， H ， XEND ， AA ， BB ， CC ， DD ， 
EE， TT 1 ， VVO ， KK ， RR ; 
integer N ， M ， 1 ， J ， COUNT ; 
図-5 Rに よ る 計算の フ ロ ー チ ャ ー ト
図ーる 全体の フ ロ ー チ ャ ー ト
array Y ， Q ，  F(0 : 1 0J ，  A(O :司 ， XX ， 
YY (1 :97] ; 
Format F2(1 . 2 ，  '##ず， 1 . 4 ， 電#' ， ((官') ↑4 ，
- 1 . 61 0 -2)↑6J ， 
F3(C'#')↑6 ， 官 = ' ， ー 1 . 61 0 -2J ; 
Read array (JCK(1 :97J ) ; 
Read array (YY(1 :97J ) ; 
procedure FKT(XX ， YY， Y ，  A， B ，  C ， D ，  E ，  
JJ ， VO ， F) ; 
Value A ，  B ，  C ，  E ，  JJ ， VO ;  
array XX ， YY ， Y ， F ;  
begin 
integer W， K ;  
real X3， X4 ，  YTD3， YτD4 ; 
X3 : =Y (司 ; X4 : =Y(4J ;  K : = O ;  
for W : = 1  step until 96 do 
begin ifJCK(WJ孟X3^X3三五JCK[W+1 Jthen 
YTD3 : = (YY(WJ +(YY(W + 1 J  -YY(W) ))K 
くX3 - XX(WJ )/(XX(W+1 ) - XX(WJ )))K 
1 0 - 3 
else K : =K+1 ; 
end ;  
if k =96 th句 begin Prgintstring 
〔‘YτD4#END') ;
YTD3 : =  一 (1 .01日記) ;
句ld ;
K: = O ;  
for W: = 1  step 1 until 96 do 
begin 
ifll(W) 三五X4^X4孟JCK(W十 1 ) then 
YTD4 : = (YY(WH (YY(W+1 )  - YY(W) ))K 
(X4 - JCK(W) )/(JCK(W +1 ) - JCK(W) ) ) )K1 0 -3 
else K: = K 十1 ; 
end ; 
ifK = 96 then begin Printstring['YTD4社END') ;
YTD4: = - (1 . 01 030) ; end ; 
VO : = (Y(1 J -Y(2J +JJ))KA 
F(1 ) : = 1 . 0/B)K( -Y(3) + E ー (A+D))K
Y (1 ) + Y (2))KA 一日米A) ;
F(2) : = 1 .O/B)K( -Y(3) +F. ー (A+D))K
Y(2J + Y(1 ))KA+JJ)KA) ; 
F(3) : = 1 . 0/C)K(Y(1 )  - YTD3) ; 
F (  4) : = 1 . 0/C)K(Y(2) -YTD4) ; 
全nd ;
SINKO: Read 1 1 (X ，  H ，  XEND ， N ， M ， EE， 
JJ1 ， AA， BB ， CC ， DD) ;  
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Read array(Y(O :NJ ) ; 
for 1 : =0 step 1 uniil N do Q (I) : = 0 . 0 ;  
F(0) : = 1 . 0 ; 
A(O) : = 0 . 5 ; A(1 ) : = 0 . 29289322 ; 
A(2) : = 1 . 7071 0678 
A(司 : = 0 . 5 ;
Y (O) : =x ;  FKT(XX ， YY， Y ，  AA ， BB， CC， 
DD ， EE ， JJ1 ， VVO ， F) ; 
Printring (‘TUNNF.L#DIODE#TUIKAIRO# 
NO#TACHIAGARIZIKAN#NI#KANSURO 
#PROGRAM#NO .2') ; 
Print(F3 ， H) ; 
Printstring (E・(V)###I(A)' ， ( 電社')↑1 0 ，
'T(SF.C)' ， (昭社')↑ 1 1 ，
'11 (A)' ， C ':f:!:')↑ 1 2 ，  I2(A) ， ‘(:f:!:)↑1 2 ，  'VC1 (V)' ， 
C':f:!:')↑1 1 ， 'VC2(V) ' ， (壮')↑1 1 ， ーVout(V)') ;
F田d(1 ) ; COUNT : =M ; 
REPEAT: 
for J : = 0 step 1 until 3 do 
begin 
for 1: = 0 step 1 until N do 
begin 
KK : = H)KF[I) ;  
限: =KK -Q(I) ; 
if J=OVJ= 3  then RR : = RR - Q(日 ;
RR : = RR)KA(J) ; 
if J = 3  then RR : = RR/3 . 0 ;  
Y(I) : = Y(む +RR ;
Q(I) : =Q(I) +3 . 0)KRR - KK)KA(J) ; 
end ; 
FKT(JCK ， YY ， Y ，  AA ， BB ， CC ， DD ， EE， 
JJ1 ， VVO ，  F) ; 
end ; 
X: = Y(O) ; COUNT : = COUNT - 1 ; 
if(H>O. OVX�主XEND)
^(H<O. O^X豆XEND) then 
begin 
Print(F2 ， EE， JJ1 ) ;  
for 1: = 0  step 1 until M do Print(F2 ， Y(I) ) ; 
Pr泊t(F2 ， VVO) ; go to STOP ; 
end ; 
if COUNT = 0 then 
begin 
Print(F2 ， EE， JJ1 ) ; 
for 1 : = 0  step 1 until M do Print ( F2 ，  Y(IJ ; 
Print(F2 ， VVO) ; COUNT : =M ;  
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go to REPEAT ; 
end ; 4. 結 論
else go to REPEAT ; 実験に よ っ て得 られたデ戸 タ ー の一部を直接利用 し
STOP: て ， 方程式の解を求め る と い う 問題は一般に工学の分
end 野において は少な く ないのであ る が ， そ の デ ー タ をー
図 5 の特性を も っ ト γ ネ ル ダイ オ ー ドを用 い て ， 対 度， 関数近似す る と い う 手聞は実際には仲々 大変であ
回路を構成 さ せ る と ， 図 7 ， 図 8 の よ う な立上 り 特性 る 。 そ こ でその よ う な難点を避け る よ う に して求解す
が得 ら れ る 。 こ れ ま で， 対回路の立上 り 計算はな さ れ る 方法につ き のぺて き た。 こ の方法に よ れば， いかな
て い なか っ たので、あ る が， 本方法を利用す る こ と に よ る デ ー タ であろ う と ， 即ち ， 単調な関数関係にあ る も
り ， 各特性計算 も 実に容易 と な る こ と がわか る 。 のであろ う と ， 複雑な関数関係にあ る も のであろ う と
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図-7 計 算 結 果 例
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図-8 計 算 結 果 例
を と わず応用でき る 。
こ こ で求解す る方法は ， 各デ ー タ の 中聞はすべて比
例町分に よ り 計算す る も ので‘あ っ たが ， 必ずず し も そ
ち でなければな らない こ と も ないわけで， 各問題に応
じて ， で き る だけ誤差が少な く な る よ う に工夫さ れれ
ば よ り すぐれた計算結果が得 られ る であ ろ う 。
最後に ， 本研究を遂行す る にあた り ， 学内外のい ろ
ん な方にお世話にな っ たが ， 特に終始 ， 御指導賜っ た
四谷教授にお礼を申 し上げたい。
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酵 母 の 油 脂 生 産 性 に 関 す る 研 究
根 井 仁 三 郎
Studies on Fat-producing Propensity ot Yeasts 
Nisaburo NEI 
Fat cont句lts in ye唱st cells were determined by infrared spectrophotometric methods ， in stead of the 
ordinary extraction method .  The yea日ts were cultivated in modified Burkholder medium and starved 
for 24 hrs in the nitrog叩ー.free medium .  The sample was sufficient for the estimation in the level of 
about 1 mg of cells . 
It was found that a few strains and so-called the fat-storing yeasts contained from 25 to 43 per 
C句t of fat ， but almost of the yeasts produced from 5 to 1 0  per cent of it . 
Th is new procedure has the advantages of simplicity and applicability to small quantit ies for 
estimations of fat contents in yeast cells . 
1 ， 緒
き口
油脂生産の 目 的で酵母の培養が試み られたのは第一
次大戦中 ド イ ツ ， ス もー デ ン等で研究さ れたのを始め
と し ， 我国で も 辰巳 らに よ り 原料 と して亜硫酸パノレ プ
廃液， 糖蜜のほか， 石けん廃液等 も 検討 さ れた。 泊脂
酵母の培養方法の特徴は炭素源 と 窒素源の比の大な る
こ と であ り ， 先ず相当量の菌体が生成 さ れ る と 同時に
皇室素源が消尽 さ れ， 始めて油脂の生成が行われ る と 一
般に考え られてい る 。
こ L では酵母を増殖用培地で速かに増殖させ， 之を
無窒素培地に移 し て飢餓培養す る こ と に よ り ， 短期間
に油脂の生産性を検す る こ と を 目 的に実験を行 っ た。
2 ， 実 験 方 法
使用菌種 表-2 に60株の酵母をそ の起源を付記 し
て示 した。
培養方法 培地は Burkholder 改変培地を用 L 、 ， 即
ち Glucose 40g ， KHzP04 1 ， 5g ， MgS04 ・ 7HzO
O ，5g ， Caclz ・2HzO O ， 3g ， (NH4)ZS04 2g ， Casa­
mino acid 1 g ， KI O ， 1mg， FeS04 ・ 7HzO O ，25mg ， 
MnS04 ・ 4HzO O ， 04mg (NH4)6Mo70 Z4 ・ 4H20
O ， 02mg， H3B03 O ， 06mg ， CUS04 ・5H20 O ， 04mg ， 
ZnS04 ・7H20 O ， 31 mg ， Thiamine-HCI O ，8mg ，  
Inositol 1 0mg ， Ca-panthothenate O ， 4mg ， 
O ，05mg ， Nicotinic acid O ，2mg ， Biotin 2[1g . を
蒸溜水にて全量 1 L と し ， 0 ， 1  N-NaOH を用い pH =
4 ， 5 と した。 こ の培地を増殖用培地 と し ， こ れ か ら
(NH4)2S04 及び Casamimo acid を除いた も のを
無窒素培地 と した。
前培養には 1 00ml 綿栓試験管 (36 x2oomm) 内の増
碩用培地 1 0ml に ， 1 週間以内の 保存菌株 1 白金耳を
常法に よ り 移殖 した。 こ の前培養及び以後の培養には
全て 280C ， 毎分 120 回 ， 振巾 7 cm の往復震盟培養機
を用いた。 普通 1 日 ， 少数の菌株では 2 日 を要 した。
こ の前培養液 O ， 5�5 ml を移植後の比濁が 一定にな る
様に (島津ス ベ ク ト ロ ニ ヅ ク 20 ， 6oomμ で O .D . =
0 . 1 0) 500 ml 坂口 フ ラ ス コ 中の 50ml増殖用培地 に 無
菌的に加え ， 原則 と して24時間， 少数の酵母では48時
間同条件で培養 した。 こ の培蓑液の内 20 ml を 次の 窒
素餓飢培養に使用 し ， 残部は増殖培養の菌体試料 と し
た。 窒素餓飢培養 は 20 ml増殖用培養液中の酵 母を遠
心分離に よ り 1 回水洗後， 500 ml 坂口 フ ラ ス コ 中の無
窒素培地 50 ml に懸燭 し， 24時間同 じ く 震還 して窒素
餓飢に よ る菌体試料 と した。 各菌体試料は7]<.溌 5 国後
700C真空下に P20S 上で一定重量にな る迄乾燥 して得
られた。
酵母油脂の抽出 乾燥菌体か ら油脂を抽出す る には
Kaneshiro2) らの方法を参照 し ， 表- 1 に示す如 く 行
っ た。 叉 こ れを秤量 して菌体中の油脂の化学分折値 と
Pyridoxine-HCI O ， 2mg ， p-Aminobezoic acid した。
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表-1 酵母油脂の抽出方法
0.5 � 1 . o g の菌体
1 .  Braun型MSK細胞破砕機に よ り 粉砕
I 50c ， 50 ml メ タ ノ ー ル使用
拍 出 残 澄
1 o ml ， 95%エ タ ノ ー ル添加， 6ooC， 1 0分援持抽出
抽 出 残 澄
l 同条件にて 1 固 く り 返す
拍 出 残 澄I 1 0 ml C :M (7: 札 錨1 0分餅抽出
拍 出 残 澄
! 同条件にて 1 回 く り 返す
抽出物 抽 出 残 澄
I 400以下 窒悶印刷齢
濃縮物
I 5 ml 時 寸 ノレに
不 溶 物
少量の石油エ ー テ ノレで洗海
不 溶 物
C : M = Chloroform : Methanol 
可 溶 物| 窒素相 溶脚圧溜去
無* Na2S04 上にて乾燥
濃 縮 物
赤外吸収ス ペ ク ト ル分折法 島津 IR-27 型赤外分光 (1) 微生物を種々 の条件で培養 して種々 の濃度の 目
光度計を用 い KBr 錠剤法に よ れ 測定は微生物用標準 的成分を含む菌体試料をつ く り ， こ れ等の ス ペ ク ト ノレ
法3)並に一般定量法に準 じて行 っ た。 波長較正 及び機 と 化学分折に よ る成分合量か ら得 る 方法。 (2) 目 的成
器の作用 の適正判定は標準ポ リ エチ レ ン の赤外スベ ク 分を全然又は殆ん ど含ま ない菌体 と 純粋な 目 的物質 と
ト ルを記録 し ， 前の ス ベ ク ト ノレ と 比較 して確かめた。 を混合 して ， 組成既知の試料をつ く り ス ペ ク ト ルを と
O及び 1 00%の透過度の調整は 2， oOOcm-1 で行 っ た。 る 方法であ る 。
油脂定量の場合には波数拡大率2.5/1 ， 速度 SLOW で 図- 1 は第仰の方法に よ っ て得た 1 755 cm- 1附近の
行い ， 定量以外の 目 的の場合は波数拡大率 1 /1 ， 速度 赤外ス ベ ク ト ルを示す。 図では最上部の油脂を含ま な
FAST で行 っ た。 菌体試料 1 . o - 1 .5 mg を精秤 し ， い酵母菌体の ス ベ ク ト ル か ら ， 油脂含量 が 夫 々 1 0 ，
300 mg KBr 粉末 (200mesh) と 共に錠剤整型 し， 補 20 ， 30 ， 40 ， 50及び60%の混合試料の ス ベ ク ト ノレの順
償光路には新 し く 調製 した試料を含ま な い 向 重量 の に画かれ， こ の場合の吸光度( E ) は図- 2 の如 く base
KBr 錠剤を使用 した。 錠剤の経1 3mm， 厚 さ の平均値 line �去に よ っ て求めた。 図の ( a ) ， ( b ) は夫 々 base
{直0 .81 7mm， 標準誤差0.OO01 mmてあ っ た。 point の位置を示す。 図- 3 は 図- 1 の 1 7�5 cm- 1にお
油脂の赤外吸収ス ベ ク ト ノレ分折 赤外吸収ス ペ ク ト け る ス ペ ク ト ルの 吸光度を base line 法に よ っ て求め
ルに よ る菌体内成分の定量分折には， その検量曲線を た値 と ， 試料中の油脂含量 と の関係か ら得 られた検量
利用す る こ と が有利 と され， 2 つの方法が提案されて 曲線であ る 。
い る 。 3) 油脂含量未知の菌体試料について 1 755cm- 1 の 吸光
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度を こ の検量曲線 と 比較 し てそ の油脂含量 を 決 定 し
た。 油脂定量に際 しての錠剤 中 の 試料 重 量 (m) は
1 .3mg を原則 と し ， それ以外の 重量の場合は図- 6 ，
Lzに よ り 1 . 3 mg の吸光度に換算 した後検量曲線を使
用 した。 なお油脂定量の Key band と して 1 755 cm- 1
を選定 した理由等については次の項で述べ る 。
菌体重量 赤外吸収 ス ベ ク ト ノレ分折法の項で、述べた
よ う に洗浄乾燥 した も のを秤量 して得 られた。
還元糖 3，5 ジ
ー
ニ ト ロ サ リ チル酸法4) に よ り 葡萄糖
を標準物質 と して求めた。
全窒素 Barkぽめに よ る Kjeldabl 法に よ っ た。
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図-1 種々 の油脂濃度の酵母の1 775cm- 1
付近の赤外ス ベ ク ト ル 図←3 '1削旨の検量曲線
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5 .  実験結果及び考察
各酵母の無窒素培地におけ る菌体収量， 及び赤外吸
収ス ベ ク ト ル 分折に よ る菌体内油脂含量を 表ー 2 に示
した。 油脂含量は 図- 3 の 検量曲線か ら求めた も ので
あ り ， 0 - 3 9る油脂含量相当の も のは 土 ， 5 %前後は
+ ， 7 %以上は数字で示 した。 化学分折値と 比較す る
と 大体一致す る も の も あ る が多少低い値を示す傾向が
見 られた。
表-2 使用菌種及び窒素飢餓培養に よ る菌体収量， 泊脂含量 ( 1 ) 
菌 種 | 菌情体/叫収 量� I 油 脂(%含〉 量
S- 1  Alcohol yeast Hakk句 NO . 1 203 + 
11 2 Wine yeat O C ー 2 394 十
1/ 5 Saccharomycess nilsoni i C B  S-4686 38 25 
1/ 4 " pretori佃sis Y - 1 1 1  375 + 
1/ 6 1/ saké Kyokai NO . 6 570 + 
1/ 7 1/ saké 1/ NO. 7 355 土
1/ 8 1/ acidifaciens O UT-7002 31 5 + 
1/ ? 1/ bisporus 。 701 2 1 6  土
グ 1 0 1/ cerevls lae 1/ 7075 486 7 
1/ 1 1  1/ delbruckii 1/ 71 04 5日 土
グ 1 2 1/ fermentati 1/ 71 09 209 8 
グ 1 3 1/ marxianus 1/ 71 1 6  255 土
1/ 1 4  M mell is 1/ 71 1 8  1 1 7  十
グ 1 5 1/ rosel 1/ 71 29 結I 26 
グ 1 6 1/ rαlXll 1/ 71 34 1 60 土
グ 1 7 1/ rouxii 
var . polymorphus 1/ 71 43 234 1 5  
グ 1 8 1/ cerevisiae 
var . ell ipsoidPus 1/ 7089 1 48 + 
。 1 9 1/ 1/ 1/ 7862 1 00 1 3  
グ 20 1/ 1/ " 7886 56 8 
グ 23 Brewery y曲目t "3n" B H - 21 50 土
グ 24 " 1l1l3n" " 50 81 + 
グ 25 1/ U4n" 1/ 1 6  1 82 8 
" 26 " ミミ4n" 1/ 38 21 + 
" 包 Baker's yeast Ori句tal 46 1 1  
H- 1  H柏崎lula anomala L K B-H- 255 1 ， 1 1 0  + 
" 2 1/ " 1/ 2日 1 ， 1 1 5  十
" 5 " " " 261 1 ， 1 65 1 0  
( 2 )  
| 符 号 i
H- 6  
I! 7 
11 8 
11 ? 
D- 1 
11 2 
11 4 
11 ? 
か 1 0
グ 1 1
グ 1 2
P- 1 
11 2 
ノア 6 
11 7 
か 1 1
グ 1 2
グ 1 7
グ 23
C- 1 
I! 2 
11 5 
11 4 
11 5 
11 6 
I! 7 
菌
Hans句lUla angusta 
I! canadensis 
11 subpellicu10sa 
11 beijerinkii 
Debaryomyces globosus 
11 kloeckeri 
11 marama 
I! franciscae 
11 11 
11 nilsonii 
11 I! 
Pich ia fermf'Iltans 
11 I! 
11 farinosa 
I! I! 
I! I! 
I! 11 
I! membranafaciens 
11 Vlnl 
11 guilliermondii 
11 11 
Candida utilis 
11 " 
11 11 
11 fabianii 
11 11 
Toru1opsis saké 
Geotrichum candidum 
Rhodotorula glutinis 
Sch izosaccharomyces pombe 
Lipomyes starkeyi 
Trigonopsis variabile 
Wickerhamia fluorescens 
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種 !
菌
(mg休/1 0
収
Om
量� I 油 脂(%
含〉 量
NRRY -221 4 280 十
I! 1 888 530 十
11 1 683 292 + 
L K B - 1 63 445 27 
L K B  -0073 358 1 0  
11 0045 45 + 
11 0668 1 76 + 
11 D-003 256 十
C B 8-2926 31 9 十
11 2924 242 1 1  
L K B- 637 225 1 9  
11 0061 308 十
11 0062 563 + 
11 0084 1 ， 092 1 0  
11 0085 1 ， 1 45 8 
11 01 06 271 十
11 01 07 735 + 
11 0302 445 土
11 01 57 623 1 8  
I! 0679 340 9 
11 0837 335 1 1  
o U T-6020 524 ? 
1 F 0-0396 464 8 
11 061 9 51 8 1 0  
LKB-AK-6 486 8 
11 AK-36 427 8 
1 F 0-0650 88 7 
o U T-4027 31 1 + 
11 61 49 664 43 
11 61 64 1 74 + 
11 6269 25 26 
11 631 4 5 + 
11 631 5 45 14 
図- 5 ， ( a ) は増殖用培地における油脂を含ま ない
菌体の赤外吸収スベ ク ト ルを示す。 多 く の酵母は定性
的には殆ん ど類似の pattern を示 し ， 1 650 及 び 1550
cm- 1の蛋白質に よ る吸収 ， 1 240cm-1 の核酸の吸収及
び 1 ， 000-1 ， 1 00 cm-1聞の勘'j(.化物によ る巾広い吸収
は， 細菌等に於いて従来報告の されてい る も の と 同様
に観察される。
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表に示される通 り油脂含量 5 -1 0%を示す酵母が大
部分であ り ， 25%以上の も のは S- 3 ， S -1 5 ， H- 9 ， 
Lipomyces ， Rhodotorula の 5 株であ。た。 菌体収量
と油脂含量と の間に一定の関係は見られず， 菌体収量
の少ない S- 3 ，  Lipomyces は25%以上の高い泊脂含
量を示し ， 菌体収量の高いH- 1 ， H- 2 ，  P-6 ，  P-
7 は油脂含量は少な く ， Rhodotorula は菌体収量， 油
脂含量共に大きい値を示した。 即ち増殖速度と油脂生
産性は各菌株によ っ て具る独立的な性質である と考え
られる。
表には増殖用培地によ る菌体の分折値は省略してあ
るが ， 大部分の酵母は油脂含量 0 - 5 % の 範囲 に あ
り ， s - 3 ，  S -1 5 ， P-23等少数の酵母において約 1 0
%の油脂生成が見られた。 これ等は無窒素培地でも油
脂生成が多い も のであ るが ，Lipomyces ， Rhodotorula 
等泊脂酵母は増殖用培地で僅か約 5 %の泊脂を生成 し
たに過ぎなかった。 こ の こ と も油脂生産性が増殖速度
と無関係であ る こ と を示 している 。
図- 4 には二， 三の酵母について窒素飢餓培養を更
に続けた場合の経過を示 した。
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増殖用培地及び無窒素培地における
酵母並に油脂の赤外吸収スベク ト ル
図-5
図- 5 ， ( b ) は無窒素培地におけ る油脂を相当量含
有する菌体試料の赤外吸収スベ ク ト ルを示す。 こ のス
ベ ク ト ル中に新 し く 出現した吸収は菌体内の油脂生成
のためであ る こ とは ， 酵母菌体か ら抽出分離した油脂
の赤外吸収スペク ト ル図- 5 ， ( c ) と比較して見て も
閉 らかであ る7)。
図- 6 は油脂酵母の同一菌体試料につき ， 種 々 の 濃
度段階での赤外吸収スベク ト ルにおける各吸収強度を
試料重量に対して plot したも のである 。
目30 ， 2870cm- 1 ， 油脂を全 く 含まない酵母でも多少
の吸収を示し ， 泊脂含量の増加と共に こ の doublet が
強く な る 。 2930cm→の吸収は油脂の示す吸収の内最も
強い。 図- 6 ， L lに示す如く 低濃度では油脂含量と略
比例するが ， 少 し高い試料濃度では比例関係を示さな
1 755cm- 1 ， 泊脂を含ま ない酵母では全然吸収 を示
さず， 図- 6 ， L 2に示す如く 油脂含量と共に吸光度が
増加 し ， 試料適当量において大体Beer の法則に従L 、 ，
油脂定量用の Key band と して好適であ る と考え られ
る 。
1 460cm-1。 普通の酵母では弱い吸収か単に肩を示
すが ， 油脂酵母では閉瞭な吸収を示す。
1 380cm-1 ， 普通の酵母で示す1400cm-1の相当強い
吸収が消失して 1 380cm- 1 に新しい吸収を示す。 従っ
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無窒素培地に於ける経過
菌体重量は窒素飢餓培養中に 2乃至 5倍の増加を示
す も のが多 く 見 られた。 油脂含量は24-48時間で最高
に達 し ， 24時間での油脂含量か ら大凡の酵母の油脂生
産性が判定でき る こ と を示している 。 然 し更に実際的
な高濃度の油脂生産性を検するには ， 上記の方法によ
り 簡単迅速に筒選 した少数の酵母について更に第 2 の
検策法が必要と考え られる 。
図-4
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図-6 試料の重量変化 と油脂吸収 と の関係
て 1400 と 1 380cm- 1の吸光度の比あ る いはそ の附近の
ス ベ ク ト ル の形状か ら酵母のi由脂生産性 が 推 定 さ れ
る 。
その他1 1 60 ， 720cm【 1 1こ夫々 油脂に特有の 吸収が見
られるが， いづれ も 弱L 、。
図- 6 LIIN， Lz/N は 内部標準 と して核駿の特性吸
収帯であ る 1 240cm-1 の吸光度 ( N ) を用 いた 結果を
示 した。 内部標準 と しては 1530cm-1 の査白質の吸収
帯が用い られる こ と も あ る が ， 8)一般に内 部 標 準 を 用
い る と 錠剤整型に よ る 重量誤差等が相殺されてバ ラ ツ
キが少な く な り ， 赤外吸収ス ベ ク ト ノレに よ る 定量法 と
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して好ま しい方法であ る 。 然 し核酸あ る いは蛋白質そ
の も のは培養の各時期によ り 常に変化 し て い る 菌体成
分であ り ， 従っ て こ の場合内部標準を用いて油脂含量
を求め る こ と は却 っ て不適当であ る と 考え られ る 。
4 . 結 語
a ) 一定の培地で得 られた酵母菌体を用い窒素飢餓
培養24時間の後， 各酵母の泊脂生産性を比較 した。
b ) 菌体内油脂含量の定量は赤外吸収ス ベ ク ト ル分
析に よ り ， 従来の抽出法に比 し極 く 少量の菌体試料を
使用 し ， 抽出操作等 も要せず簡便な方法に よ っ た。
c ) 供試酵母60株の 内油脂含量 5 �1 0%範囲の も の
が多 く ， 25%以上を示す も のは僅か 5 株であ っ た。 こ
の 内には従来油脂生産酵母と して知 られてい る も の も
含ま れ ， 油脂酵母の検策法 と して迅速簡便な方法と 考
え られ る 。
d ) 菌体生成量 と 油脂含量は無関係であ り ， 各菌株
に よ り 特有の値を示 した。
e ) 高濃度の油脂生産性を更に明 らかìこす る には ，
種々 原料基質の特J異性 も 考慮 した第 2 の検策法が考究
さ れねばな らなし 、。
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過 マ γ ヌf ン 酸 カ 9 ウ ム を 含む硫酸浴 中 の 交直重畳
電流 に よ る ア ノV ミ ニ ウ ム 白 陽極酸化
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長
Studies on the Anodic Oxidation of Aluminum (百)
Anodic Oxidation of  Aluminum in  Aqueous Solution Containing 
Sulfuric Acid and Potassium Permanganate Using Direct 
Current Overlaped with Altemative Current 
Keiichi NISHIBE 
Tatsuo YOKOY AMA 
Anodic oxidation of aluminum in aqueous solution containing sulfuric acid and potassium perman­
ganate using d-c overlaped with a-c was examined. 
Results obtained were as follows : 
Using an overlaped current ， the oxide layers obtained were stronger and the colour was deeper ， 
as the alternative current was increased . 
1 . 緒 言
ア ノレ ミ エ ウ ム を陽極酸化 しなが ら着色す る 電解法の
ーっ と して ， 前報1) の一部に 過マ ン ガン酸 カ リ ウ ム を
含む硫酸浴中におけ る ， 直流及び交流に よ る 方法を報
告 した。 しか し交流法は き れいな葉褐色系統の着色皮
膜を与え る が膜強度は直流法に比べては る かに弱 く ，
ま た直流法で、は強い皮膜ができ る が色の鮮さ は交流法
に比べて悪い。 そ こ で直流 と 交流を種 々 の割合で重畳
して種々 の波形の電流を作 り ， それに よ っ て酸化皮膜
を生成 しそ の性質を種 々 測定 した。 即ち皮膜の厚さ ，
耐食性， 耐摩耗性， 皮膜中 の マ ソ ガ ン含有量等を求め
た。
2 . 実 験 方 法
2-1 試料お よ び装置
試料は主に 1 8 ア ノレ ミ エ ウ ム で‘片面1 0cm2だけ金属
面を残 し (場合に よ り 40cm2) 他の と こ ろ は加熱乾燥
コ イ ル ワ ニ ス で絶縁 した。 ま た， 99 .99 9合 ア ル ミ ニ ウ
ム も 一部 の実験で使用 した。
対極 と し て 1 0 cm2 の 白金板 (2 .0 x 5 . 0cm) を用い
た。
図-1 交 直 重 畳 回 路
直流電流はセ レ ン整流器 よ り ， 交流電流は 1 1 0 Volt
市販の交流をそ の ま ま 変圧器で変圧 し て用いた。
交直重畳回路は 図- 1 に示す通 り てあ る。 コ ン デ ン
サ ー お よ びチ ョ ー ク コ イ ノレは実験に使用す る 範囲内の
直流お よ び交流を充分阻止出来る事を予め調べた。
電流波形は東芝 251 シ ン ク ロ ス コ ー プに よ っ て観察
し た。
皮膜の厚さ は渦流方式の D E RM I T R ONを使用
して測定 した。
耐食性お よ び耐摩耗性は J.I .S . H 8601 に従っ て測
定 し た。
2-2 実 験 操 作
電解浴は1 0%硫酸 300 ml に過マ ン ガン酸カ リ ウ ム
1 0 g 溶解 したも のを渇いた。 ま た場合に よ り 1 .e の浴
も 用いた。 条件の変 る毎に新 し く 調整 した。
試料の前処理は ， 1 0%苛性 ソ ー ダ、水溶液C65�750C)
に30秒浸け流水で洗い ， 20%硝酸 (室温〉 に30秒浸け
流水で洗い直ちに電解に供 した。
陰極 と 陽極は間隔約 5 cm で平行に対立 さ せた。 電
解時聞は便宜的に全部一時間と した。 浴はマ グネ チ y
ク ス タ ー ラ ー で終始境祥 し ， 電解槽の外側を流水で囲
み ， 出来 る だけ 200C に保っ た。
交直重畳の場合， 電流がお互に影響 し合 う の で， 先
づ所要の直流だけを通 してお き ， しか る後所要の交流
お よ び直流が流れ る よ う に電圧を調節 した。
試料は電解終了後直ち に流*で跡 、室温で自 然乾燥
さ せた。
皮膜の色は財団法人 日 本色彩研究所の 収色の標準"
に対照 した。
3 . 実 験 結 果
3-1 電流波形の観察
図- 2 に シ ン ク ロ ス コ ー プに よ り 観察 した 電流波形
を示す。
電流波形は電解の間10分毎に観測 したが. 電解の最
初か ら最後にわたっ て大き な変化は見 られなか っ た。
直流だけ流した場合， 整流器を出 る波形よ り 少し:対
称性を欠いてい るが大 き く 変化 していなし 、。
交流だけ流 した場合は ， 生成 した酸化ア ル ミ ニ ウ ム
層の整流作用 に よ り 陰性部分が少 し小 さ く な っ てい る
のが見 られ る 。
交直重畳波'1交流部分が小 さ い侍には 十部分に比較
的平 ら な部分の あ る と こ ろ も あ る が 大 体合 成 正 弦 波
で ， 交流と 直流の重差是割合に よ っ て +部分 と 一部分の
割合が違っ ている。
3-2 生成酸化皮膜の性質
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図-2 電解に用いた電流波形
表- 1 に各電解条件に よ っ て生成 した皮膜の 性 質 を
示す。
3-2-1 浴 電 圧
図- 3 に浴電圧の時間経過に よ る変化を示す。 図- 3
を見ればわか る 如 く ， 浴電圧は直流しOamp/dm2 の場
合 も 3 . 0amp/dm� の場合 も 重畳す る 交流が 5 . 0 amp/
dm2 ま では直流単独の場合 と ほ と ん ど同 じ く ら いか少
し低い値を示す。 しか し交流分を7.0amp/dm2重畳 さ
せ る と 浴電圧は時間の経過 と と も に高 く な り 約45分で
火花放電 々 圧 (臨界電圧〉 に達す る 。
直流 5.0amp/dm2 では交流 1 .0amp/dm2 重畳 さ せ
る だけで直流単独の場合 よ り 高い電圧を示 し約30分で
火花放電 々 圧に達す る 。
シ2-2 皮膜の厚さお よ び耐食性
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表-1 皮 膜 の 性 質 表
電 流 密 度 | 浴 電 圧 (附 [ 淳 さ ( 耐 食 性 | 耐摩耗性 [ 皮 膜 の 色 |色相 彩度 朋度(ampjdm2) 開始 最終 〔 μ ) I (秒) (秒〉
D C 1 . 0 21 1 8  
11 3 . 0  23 72 
11 5 . 0  28 1 司
A C  3 . 0  7 . 2  8 . 5  
11 5 . 0  7 . 6  9 . 2  
11 7 . 0  8 . 8  1 0  
1 .0 20 1 8 .5 A C  1 . 0  
D C  1 . 0  1 5 . 6  1 7 . 0  A C 3 .0  
D C 1 .0 1 4 . 5  1 6 . 2  A C  5 . 0  
DC 1 .0 1 4 .5 1 1 8  62 A C  7 .0  
D C  3 . 0  24 54 A C  1 .0 
3 . 0  24 70 A C  3 . 0  
D C 3 .0  19  33 A C  5 . 0  
D C  3 .0  28 1 33 A C  7 . 0  
D C  5 . 0  2 7  21 0 1 33 A C  1 . 0 
200 lr\ 
! 1 i \ 
� 150 
j国
1 6 . 0  
47 . 0  
55 . 0  
1 .0 
1 . 0 
2 . 0  
1 6 . 0  
30 .0  
50 .0  
60以上
54 .0  
55 . 0  
60以上
60以上
52.0  
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電 司解平 E時寺 問 ( 附伊川1.)
図-3 ì谷電圧 と 電解時間 の 関係
42 - 49 1 800以上 利 久 茶 色 7 2 1 7  
600以上 1 800以上 寅 茶 色 7 4 1 5  
600以上 1 800以上 踏 赤 茶 色 5 2 1 1  
1 0以下 ! 1 5 暗オ レ ン ヂ
黄
色 6 4 1 7  
旬以下 20 : 黄ペ イ ジ ユ色 6 3 1 6  
1 3 - 20 57 黄 褐 色 6 4 1 5  
50 - 60 1 8叩以上 淡 葉 色 7 2 1 9  
1 30-1 50 1 8回以上 淡 寅 褐 色 7 5 1 7  
290-300 1 800以上 黄 褐 色 7 3 1 6  
600以上 1 800以上 暗 褐 色 5 2 1 1  
600以上 1 800以上 =黄 褐 色 7 5 1 4  
600 1 800以上 灰 黄 褐 色 7 2 1 6  
600 1 800以上 灰 寅 褐 色 7 2 1 6  
600以上 1 8凹以上 葉 褐 色 7 5 1 4 
600以上 1 8DLl以上 褐 色
し交流の重畳割合を増す と だ んだん厚さ を増す。 そ し
て直流 1 . 0 ampjdm2 つ ま り 直流の比較的小 さ い電流
の場合に こ の傾向が著る しし 、。 ま た こ の場合浴電圧が
そ ん な に高い値を示 し て い な い の に皮膜厚 さ だけが増
す結果を示 し て い る 。
耐食性は交流重畳割合の増加につれて増加 し ， 直流
単独の場合 よ り は る か に強 く な っ て い る 。
3-2-3 皮 膜 の 色
色相は黄みオ レ ン ヂ (色相 5 ) ， 寅オ レ ン ヂ (色相
6 ) ， 赤み寅 (色相 7 ) の三種類の 中に入 る 。
彩度は数字の多い程強い彩色を示 し ， 明度は数字の
多い程羽 る い こ と を示すの であ る が ， こ れ ら に よ っ て
各条件の場合について比較 し た。
直流電流値が一定であれば， 交流を多 く 重畳す る に
つれ彩度を増 し閉度は滅小す る傾向を示す。 換言すれ
ば交流重畳量を増す と 色が濃 く な っ て来 る 。 しか し直
流が3 . 0ampjdm2 て、は交流重畳量を増 し で も 1 .0ampj
dm2 の場合に比べ て色の変化は大 き く なか っ た。
3-2-4 純 ア ノレ ミ ニ ウ ム に よ る 着色試験
皮膜の厚さ は交流を 1 .0 ampjdm2 重畳 さ せた場合
は直流単独の場合 と ほ と ん ど 同程度の値を示す。 しか
皮膜の着色に ア ル ミ ニ ウ ム地金中の鉄， シ リ コ ン ，
マ グ ネ シ ウ ム 等 の 合金成分が影響 し て 来 る こ と が考え
られ る 。 そ こ で 99 .99 % ア ノレ ミ ニ ウ ム を試料 と し て ，
前記条件 と 同一条件で陽極酸化処理を行 っ た。
そ の結果 1 S ア ル ミ ニ ウ ム と ほ と ん ど同 じ色の着色
酸化皮膜が得 られ ， 地金中 の合金成分に よ り 着色 した
も の でな く ， ま た ほ と ん ど影響 さ れて い な い こ と がわ
力、 つ Tこ品
3-3 酸化皮膜中 の マ ン ガ ン の分析
マ ン ガ ン の分析に供 し た試料は ， 表面積1 ocm2では
含有マ ン ガ ン量が少な く 分析精度が悪い の で" 4ocm2 の
も の を電解浴 1 ß 中で電解作製 した。
皮膜中 の マ ン ガ ン の量は ソ ウ 鉛酸法2) に よ り 分析 し
た。 ま た白試験 と し て試料 と 同一面積 の 1 S ア ル ミ ニ
ウ ム 中 の マ ン ガ ン 量を分析 し ， そ の値を試料 の測定値
か ら差ヲ I � 、 Tこ。 そ の結果を表ー 2 1こ示 した。
表 2 酸化皮膜中 の マ ン ガ ン の量
ZS府 l LMl監理問診
D C  1 .0 0 . 38 6 . 0  
DC 3 . 0  1 . 67 1 8  
A C  1 . 0 2 . 20 94 
A C  3 . 0  3 . 03 95 
A C  5 . 0  2 . 65 94 
1 .0 0 . 48 1 6  A C  1 . 0 
D C  1 . 0 1 . 06 1 8  A C  3 .0  
D C  1 . 0 4 . 68 37 A C  5 . 0  
ま た表- 2 の第 5 欄に酸化皮膜中 の Mn02 の局在割
合を示 し で あ る が ， こ れは酸化皮膜中 の マ ン ガ ン を
Mn02 と 仮定 し ， 皮膜の酸化ア ル ミ ニ ウ ム 震だけ の比
重を 2 .5 (非封孔の嵩比重は 2 . 5 と さ れ て い る 〕 と し
て酸化皮膜層中 の Mn02 の重量割合を概算 した数値て、
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に迄分布 し て い る 。
着色物質が ア ノレ マ イ ト 層 の組子しに充填 さ れて い る 事
が皮膜の強度を増加 さ せ る 一助をな し て い る と 思われ
る 。
酸化物層を ヤ ス リ で削 り 落 し て ， 粉末X 線法に よ り
廻折を試みたが 2{) 48. 90 と 57. 1 。 に二つ の ピ ー ク を示
し たに過 ぎな か っ た。 ( こ れ ら は ア ノレ ミ ニ ウ ム に よ る
と 思われ る 。 〕
3-4 電解浴中 に生成す る 沈殿
表 5 沈 殿 物 量
一 | 1 hr 後 l … l 叩の Mn02 の Mn02 の Mn02
(amp/dm2) I (g) (g) (g)  
D . C .  1 . 0 1 . 005 
I! 3 . 0  0 . 304 1 . 645 2 . 829 
I! 5 . 0  0 . 500 
A C 3 . 0  0 . 1 52 0 . 973 1 . 820 
I! 5 . 0  0 . 21 3  1 . 074 
I! 7 . 0  0 . 21 0  1 . 344 
1 . 0 0 . 050 0 . 535 A C  1 . 0 
11 1 . 0 0 . 1 73 1 . 022 3 . 0  
I! 1 . 0 0 .264 1 . 391 5 . 0  
I! 1 . 0 0 . 290 1 . 648 7 .0 
I! 3 . 0  0 . 301 1 . 549 1 . 0 
I! 3 .0  0 . 322 1 . 580 3 . 0  
I! 3. 0  0 . 372 1 . 851 5 . 0  
I! 3 . 0  0 . 438 2 . 1 77 7 . 0  
あ る 。 電解終了後電解液を漉過 し 1 200Cで ほ と ん ど恒量に
表- 2 を見ればわか る 知 く ， 直流の 場合は 電流を 増 な る ま で加熱乾燥 し沈殿物量を測定 した。 そ の一部を
す と それ と 同 じ割合でマ ン ガ ン含量が増加 し て い る 。 取 り Mn02 相当量を修酸法3) に よ り 測定 した。 そ の結
交流の場合は電流を増 し で も 余 り 変化 し な し 、。 そ し 果 ど の条件の場合 も MnOz と し て約 80 % の値を示 し
て皮膜の大部分が マ ン ガ ン の酸化物であ ろ う 。 た。
交直重畳電流の場合は ， 直流が一定で も 交流の重畳 ま た硫酸々 性中で過マ ン ガ ン酸 カ リ ウ ム の 自 然分解
割合を増す と マ ン ガ ン含量 も 増加 し て い る 。 に よ り 生ず る 沈殿量を求 め た。 1 0%硫酸 300ml中に過
と にか く 交流分が多 く な る と マ ン ガ ン酸化物の含量 マ ン ガ ン酸 カ リ ウ ム 1 0 9 加え ， それに他の電気分解で
が多 く な っ て い る 。 こ れは酸化 ア ル ミ ニ ウ ム の 多子L資 生成 し た沈殿 (Mn02 8o%) を加え て 5 時間お よ び 5
層中に浸入 し て い る 電解液中 の過マ ン ガ ン酸イ オ ンが 時間撹狩 し な が ら放置 し それぞれの沈殿物量を求 め
交流の負の部分で還元を受けて ， よ り 低扱な酸化物に た。 こ の条件では 5 時間に対 して0. 1 00 9 ， 5 時間に対
な り ， そ の ま ま 多孔質層中に沈着 し て い る と 考え られ して0 . 1 70 9 沈殿量の増加を認め た。 こ の 増加量は 放
る 。 皮膜の破壊観察に よ る と 着色物質は皮膜全般に合 置時間に対 し て凡そ直線関係にあ っ た。
有 さ れ て お り ， いわゆ る バ リ ヤ 一 層 と 思われ る と こ ろ 表- 3 に示 しで あ る 数値は こ の 自 然分解に よ る 沈殿
42 
量を差引 い た も のであ る 。 出来， 皮膜の厚 さ を増 し強度を上げ る こ と も 出来 る 。
交直重畳の場合は ， 相当す る 交流の場合の統盤賓 と ま た皮膜の着色量を婚すこ とが出来る。
直流の場合の沈殿量の合計の約70%であ る 。 ※電気化学協会北陸支部歓季大会に発表
こ の沈殿物を粉末X線法によ り廻折を試みたがいづ (昭和41 年1 0月 7 日 〉
れの 2f) に も ピ ー ク を示 さ なかっ た。 結晶格 子が 認 め
られる程結晶が生長 していない無定形の二酸化マ γガ
ンの状態であろ う と推察される。
4 . 結 語
以上簡単に総括す る と 直流に交流を重畳 さ せ る こ と
に よ り ， 浴電圧を直流単独の場合 よ り 低 く す る こ と も
女 献
1) 横山. 西部. 田 中 ; 本誌. 1'1. .27 (1師6}
2) JIS JG 1321 
3) JIS M 8233 (1953) 
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アル ミ ニ ウ ム 粒 と 四塩化炭素 と の 反応 の芳香族
カ ル ボ ン 酸エ ス テ ノレ類、 芳香族 カ /レ ボ ン 酸アlレ
キ ル化物b よ び そ の塩類添加による阻害作用 ※
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Retarding Action of Various Aromatic Carboxylic Esters ， Aromatic 
Carboxylates and their Salts on the Reaction between 
Aluminum Particles and Carbon Tetrachloride 
Tadatomo ASAOKA ， Choichiro SHIMASAKI 
Takeshi UEHARA， Yasuhiko NOZUYAMA 
Takeo NISHIWAKI ， Yasuko KAMIMURA 
In the previous paper it was shown that the reaction between aluminum particles and carbon 
tetrachloride was ionic considering the relation of the induction period with retarding agent versus 
their electric cocuctivity ， and further-more various metallic salts of aromatic carboxylic acid have 
specified by their ionizing ability . Now the similar studies are carried out using various aromatic 
carboxylic esters ， aromatic carboxylates and their salts which may ionize in the organic solvent ， 
and the relation between the promoting action and the solubility in boiling carbon tetrachloride is 
checked . 
The outline of results may be summarized in the following : 
(1) The influence of water of crystàlization on the induction period mainly depends upon the 
dehydration temperature . 
(2) For Series 1 the induction period is prolonged with the carbon number of alkyl group contained， 
and the order of the prolonged effect is shown as follows : aliphaticーくaromatic- .
(3) For Series II the induction period is prolonged over the lower alkyl range (within their carbon 
number 5) ， but shortened over the higher alkyl range. The latter effect may be explained by steric 
hindrance . 
(4) For Series III the order of the prolonged effect is shown as follows : n-alkyl-<iso--alkyl-<aryl- ， 
and it is recognized that the effect is greater on the appreciably soluble aromatic carboxylate than 
on the insoluble ones . 
(5) For Series N the relation between the critical concentration of the induction period and the 
specific coductivity was shown that the reagent having ionizing ability in the organic solvent has a 
slorter induction period . The relation of induction period with regard to each metallic salt versus 
their solubility is similar to Series III . 
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1 . 緒 言
著者 らは Al 粒と CC14 と の反応において の各種類の
添加物に よ る反応系の阻害作用は導電率 と 密接な関係
があ る こ と を認め ， こ れ ら の反応がおそ ら く イ オ ン的
に進ん でい る と い う こ と を指摘 した1)。 さ らに芳香族
カ ルボ ン酸塩類の場 合には反応性 と 導電率 と の関連性
が芳香族カ ルボ ン酸の種類に よ り 異な る結果が得 られ
る こ と を前報2) で報告 した。 本報では こ れ と 関連 して
芳香族カ ノレ ボ ン酸エ ス テル類， 芳香族カ ノレ ボ ン酸ア ノレ
キノレ化物お よ びその金属塩類の添加に よ る 阻害作用お
よ び沸 と う CCl;1 中におけ る溶解度 と の関連性 に つ い
て報告す る 。
2. 試料お よび実験方法
( 1 ) 試 料 CC14 は従来 と 同 じ く 市販化学 用 品
を再蒸留 して ， 沸点 7花6 .心O 土O仏 .2γ。OC の留分を と り シ リ カ
ゲノルレて
(文献{値直 :パ1. 4必6臼D叩5) で あ つ た。 Al粒は市販化学用品を
ふ る いでふ る っ て ま)�50mesh の も の を使用。 添加物
と して使用 した試料は全て著者 らの研究室で合成 した
も ので あ る 。 そ の一覧を表-1 に示す。
表-1 添加物一覧表
系列 I サ リ チ ル酸エ ス テ ル類
メ チ ノレ ー ， エ チ ル ー ， nーブチ ノレ ー ， ラ ウ リ ノレ ー ，
イ ソ プ ロ ピル ー ， イ ソ ア ミ ル ー ， ベ ン ジ ノレ ー .
計 7種
系列 II メ チ レ ン ジサルチ ル酸 (M .D .S .A . ) エ ス
テ ル類
メ チ ル ー ， エ チ ル ー ， nープチ ル ー ， ラ ウ リ ル ー ，
イ ソ フ ロ ピノレ ー ， イ ソ ア ミ ノレ ー .
計 6種
系列 III M .D . S .A. ア ノレ キル化物類
メ チ ノレ ー ， エ チ ル ー ，nーフD 口 ピノレ ー ， nーブチ ル ー ，
ラ ウ リ ノレ ー ， イ ソ フ ロ ピノレ ー ， イ ソ フFチ ノレ ー ， イ
ソ ア ミ ル ー ， ベ ン ジ ノレ ー ii十 ?種
系列 IV M .  D. S . A . ア ノレ キ ノレ化物の金属塩類
出発原料 と して使用 した も のは メ チ ル ー ， イ ソ プ
ロ ピノレ ー の 2 種類.
金属塩の種類は Na ，K ，Ca ，Ba ，Mg ，Zn ，Al の 7 種
類 .
ま た有機溶媒中での電離性を調べ る ために用いた溶
媒は ジ メ チル ホ ル ム ア ミ ドで市販化学用品をその ま ま
使用 した。
添加物を阻害剤 と して使用す る前に全試料について
三田村製の手動一直読式示差熱分析装置に よ り 遊離水
分， 結晶7l<.の有無を調べ， 無'7Ý-塩にな っ て い る こ と を
確認 して後使用 した。
( II ) 実験方法 反応容器は従来 と 同 じ く 硬質 ガ ラ
ス製の二 口 付筒状反応管を使用 し ， 寸法は直径30mm，
長 さ21 0mmで一つの 口 (内径 14mm) に温度計を挿入
して ， そ の水銀球が完全に反応液相中にあ る よ う に し
他の 口 〔内径 1 7mm) には還流冷却器を装備 し ， 冷却
器の他端には シ リ カ ゲソレをつめた管を付属 し ， 大気中
よ り の湿気を関いだ。 こ れ ら の反応容器お よ び還流冷
却器は使用前に十分ス チ ー ミ ン グ して ， ガ ラ ス よ り 溶
出す る ア ノレ カ リ 分を除去 した。
前記装置に CC14 30 . 0g と Al粒O .5gに あ る 量の阻害
剤を精秤 して加え， それ ら の混合物を入れ る 。 つ ぎに
あ らか じめ約 84�870C に 加熱 して おいた湯浴につけ
る 。 直ちに沸 と う が始ま り ， その開始時を持 っ て反応
の起点 と し ， 一定の着色をす る に要す る時間を測定 し
て反応誘導期 と した。
有機溶媒中で添加物の電離性を調べ る ために使用 し
た装置は東亜電波工業株式会社製の CM-ID B型の数
字式導電率計であ る 。 装置の概要はつ ぎ の よ う で あ
る 。 目 盛範囲は 1 �1 06[1 'I5/cm， 検出用 セ ルは カ、 ラ ス
製投入型で極は白金黒， 温度補償は5�450 C ， セ ノレ コ
ン ス タ ン ト は 1 cm- 1であ る 。 測定は全て 250 C におい
て行な っ た。
CCh の 沸 と う 状態 で 溶 解度 を 測 定 す る ために
Pawlewski の装置を組立てて 84�8r c に調 節 し で
あ る 湯浴内で行な っ た。
5 実験結果と考察
( 1 ) 実験結果
実験結果 1 : 最初に前報 と 同様に添加剤の遊離水分
お よ び、結晶7l<.の有無が反応誘導期に どの よ う な影響を
お よ ぼすかを検討 し ， その結果を図-1 に示 した。 図
U 辺
EEZ認.，And
-w
制噌 (ゅ」り
図 1 各種M .D .S .A . ア ル キノレ化物の金
属塩類の結晶7l<.の影響
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して各試料の結晶*-の有無に よ る 臨界濃度を表-2 に
示す。
-1 は添加量 と 反応誘導期の関係を示 し た も の で あ
る 。 反応誘導期 じ000 分の添加量の濃度を臨界濃度 と
結品水の有無に よ る誘導期延長効果表-2
塩 (mol)7� 無(mol) 塩*-�、白料試
4 . 1 4 x 1 0-3 ( 1 . 0H20) 3 .32 x 1 0- 3 C a塩メ チノレ化物M . D S A  
3 .56 x 1 0-3 (9 . 0H20) 1 .43 x 1 0 - 3 Na塩イ ソ プ ロ ピ ノレ化物M . D . S . A .  
1 .38 x 1 0→ (4 .8H20) 8 . 96 x 1 0 -4 K 塩" 11 
1 . 1 3 x 1 0 -3 
(注) 1 . 
2 .  
(3 .2H20) 7 .45 x 1 0-4 
( ) 内の数値は結品*-の mol を示す。
表中の数字は反応誘導期 九000 分の mol であ る 。
Z n塩" " 
系列 I の誘導期延長効果
l 臨 界 濃 度
(誘導期じ000分のmol)物
zu 表
カ日添
実験結果 II : Al 粒と CC14 と の反応で阻害剤 と して
系列 I のサ リ チル酸エ ス テ ル類を使用 した 場合につい
てその結果を表-3， 図-2�図-4 に示 した。 表 5 
は反応誘導期 1 ， 000 分ま でに要す る添加量の濃度を臨
界濃度 と して表わ した も のであ る 。
3 .50 x 1 0-S サ リ チ ノレ酸
3 .94 x 1 0→ メ チ ル ェ ス テ ル" 
1 . 74 x 1 0-3 エ チ ル エ ス テ ル" 
1 . 30 x 1 0 -3 
6 .50 x 1 0-6 
1 . 49 x 1 0-3 
1 .40 x 1 Q-3 " 
7 . 1 0 x 1 0- S ベ ン ジ ルエ ス テ ル" 
」Jアl 吋
4 
n-プ チ ノレ エ ス テ ノレ
ラ ウ リ ル エ ス テ ル
イ ソ プ ロ ピノレエ ス テ
ノレ
イ ソ ア ミ ノレエ ス テ ル
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サ リ チ リ 酸エ ス テ ル類の
臨界濃度 と 炭素数の関係
図-2
。 サリチ凡届主ぺノダ" 工えテル， 、 ，'__ _)('1'-- ιáe アルキル エステル. 、 ー ー ー '
図-3
占塁 雪転 獣
サ リ チル酸エス テ ル類の炭素数 と
比導電率の関係
1 0 
10 
図←2 は臨界濃度 と 導入 ア ノレ キル基の炭素数 と の関
係を示 した も の であ る 。 図-3 は導入 ア ル キ ノレ基の炭
素数 と 比導電率 と の関係を示 し ， 図 4 は臨界濃度 と
比導電率 と の関係を示 した も のであ り ， 図中の記号は
図-3 と 同 じで， C の右下 ツ キの添字は炭素数を示 し
てい る。
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実験結果 III : Al粒 と CC14 と の反応 で 阻害剤 と し
て系列 11 の M . D . S . A . エ ス テ ル類を使用 した場合
M .D.S.A. エ ス テ ル類の臨界濃度 と
炭素数の 関係
図-5
についてその結果を表-4 に示 した。
系列 III の誘導期延長効果l 臨 界 濃 度(誘導期川町)の mol
ロd表
物力日添系列 11 の誘導期延長効果AB 表
1 . 20 x 1 0- 3  M. D . S. A. [ 臨 界 濃 度
(誘導期1 ， 000分の mol)方日添
1 . 77 x 1 0- 3  (2) 物イヒノレチメI! 
物
9.95 x 1 0-4 (2) 物イヒノレチこLI! 1 .20 x 1 0- 3  M . D . S . A .  
7 . 1 0 x 1 0-4 (1 ) n-プ ロ ピ ル 化 物I! 3 . 63 x 1 0-4 メ チ ル ェ ス テ ノレI! 
8 .40 x 1 0-4 (2) n-ブ、 チ ル 化 物11 2 .49 x 1 0-4 エ チ ノレ エ ス テ ルI! 
3 . 96 x 1 0-4  ( 1 ) イ ソ プ ロ ピ ル 化物I! 2 .32 x 1 0-4 nーブ チ ル エ ス テ ルI! 
4 . 79 x 1 0-4  (2) イ ソ ブ チ ル 化 物I! 6 .33 x 1 0-4  ラ ウ リ ル ェ ス テ ノレ
イ ソ プ ロ ピノレエ ス テ
ノレ
イ ソ ア ミ ノレエ ス テ ル
I! 
4 .99 x 1 0-4 (2) イ ソ ア ミ ノレ 化 物2 . 1 5 x 1 0-4  I! I! 
1 . 31 x 1 0-4  
(注〕 表中 ( ) 内 の数字は導入 さ れた ア ノレ キル基
の数を示す。
(2) ベ ン ジ ル 化 物I! 1 .42 x 1 0-4  I! 
表 5 の臨界濃度 と 導電率の関係を示 した も のが図
←る であ り ， 臨界濃度 と CC14 の 沸 と う 状態中での溶
解度の 関係を示す と 図-7 にな る 。 図中 ( ) の付 し
で あ る の は ア ルキル基が 1 しか導入 さ れて いな い こ と
を示 してい る 。
表-4 の臨界濃度 と 炭素数の関係を図示 した も のが
図-5 であ る 。
実験結果 IV : Al 粒 と CC14 と の反応で阻害剤 と して
系列 III の M. D . S . A . の ア ル キル 化物類を使用 した
場 合について誘導期延長効果を示 した も のが表 5 で
あ る 。
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図-6 M .D .S .A . ア ル キル化物の
臨界濃度 と 比導電率の関係
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図-7 M.D .S .A . ア ル キ ル化物の
臨界濃度 と 溶解度の関係
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実験結果 V : Al 粒 と CC14 と の反応で阻害剤 と して
系列 IV の M . D . S . A . ア ル キノレ化物の塩類を使用 し
た場合につい て誘導期延長効果を検討 し ， そ の結果を
示 した も のが表-6 であ る 。
表-6 の臨界濃度 と 導電率の関係を示 したも のが図
-8 であ り ， 臨界濃度 と 四塩化炭素の沸 と う 状態での
溶解度の関係を示す と 図ー? にな る 。
表-6 系列 IV の誘導期延長効果
添 l F 濃
度
(の 智 ， 000分)加 物
M ， D ， S . A ， メ チ ル化物 Na塩
/f K 塩 2 .66 x 1 0-a
Ca 塩 4 . 1 4 x 1 0-a
Ba 塩 6 . oo x 1 0-4
Mg塩 2 . 1 6 x 1 0-a
Z時 I 2 . 96 x 1 0-a 
Al 塩 [
11 
/f /f 
/f /f 
/f /f 
/f /f 
/f /f 
M . D . S ， A イ ソ プ ロ ピル化物 Na 塩 I 3 . 56 x 1 0-a 
/f K 塩 1 .38 x 1 0-a
Ca 塩 I 6 . 60 x 1 0-4 
Ba 塩 1 5 . 65 x 1 0-4 
Mg塩
Zn 塩 1 . 1 3 x 1 0- a
Al 塩
ノア
/f /f 
/f /f 
/f /f 
/f /f 
/f 11 
E ' L込1 
4 
f ・
1 f  
を 3 j .z凡
._. 2 � 刊S巴ヨ
5 ιc<宣 〆古一S " 南 電 -l' ( 旧 "1"，， )
図 8 A M .D .S .A . 
メ チル化物の金属塩
の臨界濃度 と 比導電
率の関係
図-8 B M .D .S .A . 
イ ソ プ ロ ピノレ化物の
臨界濃度 と 比導電率
の関係
(II) 実験結果の考察 実験結果 I の 図-1 ， 表-2
よ り 判 る よ う にいずれの場合 も 結晶水お よ び遊離水分
の有無に よ る影響はかな り 明瞭に認め る こ と が 出 来
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図-9 A M .  D .  S .A . 
メ チ ル化物の金属塩
の臨界濃度 と 溶解度
の関係
図-9 B M .  D .  S . A . 
イ γ 7" ロ ピル化物の
金属塩の臨界濃度の
関係
る 。 こ の場合も 脱結晶水のi温度が影響 して来 る こ と が
判 っ Tこ。
実験結果 II については図 2 で示 した よ う にサ リ チ
ル酸エ ス テ ル類の誘導期延長効果は導入 さ れた ア ル キ
ル基の炭素数が増加す る につれて大き く な る傾向が認
め られ る 。 こ れは炭素数が増加す る につれて官能基の
電子密度が大にな る ため と 考え られ る 。 ま た誘導期延
長効果は芳香族>脂肪族の順位であ る。 導入 ア ルキノレ
基の炭素数 と 導電率の関係は図 3 で示 した よ う に炭
素数が 4 � 5 の所で最小値と な る 関係が得 られた。 図
-4 よ り 誘導期延長効果が大 きければ大 き い程比導電
率が大 き く な る傾向が認め られる。 こ れは前報で報告
した ジ イ ソ プ ロ ピノレサ リ チ ル酸1) ， M . D . S . A . の 金
属塩2)の場合 と 同 様で Stern らめが考えて い る よ う な
ラ ジ カ ノレ反応のみで‘は説聞出来な く ， イ オ ン反応が随
イ半 して い る と 考え られ る 。
実験結果 皿 については図-5 よ り 判 る よ う に導入 さ
れた ア ル キ ル基の炭素数が 5 付近 ま で は炭素数の増加
と 共に誘導期延長効果があ り ， エ ス テ ル化す る こ と に
よ り 阻害効果が大にな る。 こ れ と 図-2 の サ リ チ ル酸
エ ス テ ノレの場合 と 比較す る と ， サ リ チ ル 酸自 体は Al
粒の表面 と の親和性が大 き く ， こ れをェ ス テ ル化す る
こ と に よ り 親和性が低下 し ， Al 粒の表面 と エ ス テ ル
類の作用に よ っ て界面膜が 形成 さ れ て Al 粒 菌 へ の
∞14 の拡散を防げ る作用が主 と な る ため と 推定 さ れ
る 。 一方系列 II の M . D . S . A . の ェ ス テ ル 関係につ
いては M. D . S . A . の CC14 中での溶解度が小 さ なた
め ， Al 粒面への親和性が小にな る。 M . D . S . A . を
エ ス テ ル化す る こ と に よ り 完全溶解す る こ と が出来る
ため， Al 粒面への親和性が増大 し ， ま た生成 AICla と
の親和性 も 増すため と 推定 さ れ る 。 ま た 系列 II >系
列 I であ る こ と は ア ル コ ー ル の 場合4) と 同様芳香核の
数が増す と 阻害作用は大にな る こ と は電子論的に も 良
く 説閉出来 る 。 炭素数が 5 以上にな る につれて誘導期
延長効果がな く な る のは立体障害が生 じて来 る ため と
推定 さ れ る 。
実験結果町については図- 6 よ り 炭素数が増加する
につれて誘導期延長効果が大にな る こ と が判 る 。 ま た
導入ア ル キル基の種類に よ り 阻害作用 の順位は芳香族
>イ ソ ア ル キル化物>n-ア ル キル化物であ る 。系列I r ，
系列Eにおいて炭素数の増加 と と も に誘導期延長効果
が大にな る のは ア ル キル基の炭素が増加す る につれて
OH 基の酸素の 電子密度が大 と な っ て 生成する AIC13
と の親和主 も 増すため と推定 さ れ る 。
実験結果 V について は図- 8 よ り 判る よ う にM . D .
S . A . メ チ ルイじ物の金属塩 (A) ， M . D . S . A . イ ソ
プ ロ ピル化物の金属塩 ( B ) の両者共比導電率が小 さ
な程， 誘導期延長効果が大 き く な る 傾向 が 認 め ら れ
る 。 こ れは系列 E と 同 じ傾向であ る が ， 同一金属で比
較 した場合は比導電率の大 き い も の程阻害効果が大で
あ る こ と よ り ， ラ ジ カ ル反応のみで、な く イ オ ン反応が
随伴 してイ オ ン機構に便宜な系の電導度領域が存在 し
て ， それか ら の開 き に よ っ て阻害作用が生 じて来 る と
考えた方が よ く 説聞出来 る5)。
金属塩 と溶解度の関係は図一 ? で判 る よ う に (A )
では溶解度が大にな る につれて臨界濃度が大にな る傾
向にあ り ， ( B ) では 臨界濃度が O.5g/1 00gCC14 の溶
解度で最大にな る傾向が認め られ る 。 こ れ ら両者を比
較す る と (A ) では最大の臨界濃度を示す も のが溶解
度 O. 5g/1 00gCC14で‘あ る こ と か ら ， さ らに溶解度が増
大する と 臨界濃度が小 さ く な り 誘導期延長効果が大に
な る よ う に考え られる こ と か ら溶解度が反応誘導期に
お よ ぼす大 き な 因子の一つであ る こ と が図- 7 の結果
と対応 さ せ る と 明 き らかであ る 。 同時に金属塩にする
こ と に よ り し 2 の例外を除いて溶解度は小 さ く な る
傾向にあ り ， 阻害作用 も 一般に小にな る こ と か ら も あ
る 程度裏付け る こ と が出来る 。
最後に前報で報告 したサ リ チ ル酸， ジ イ ソ プ ロ ピル
サ リ チ ル酸お よ びM . D . S . A . の金属塩の臨界濃度 と
本報で行な っ た金属塩類 と を対比さ せて表- 7 に一括
して示 した。
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表- 7 各種芳香族カ ノレ ボ ン酸塩類の誘導期延長効果
金 属 塩 類
酸
ア
ノレ 金 ( 吋
カ
リ 塩
属 K 塩
/ 
カ
リ Z λ Mg 塩
土 属
類 塩 Ba 塩
亜 ミ
- ウ
ア ム Al 塩
ノレ 塩
サ リ チ レ酸 ジ イ ソ プ ロ ピノレノ サ リ チ ル 酸
3.50 x 1 0- 5 > 
9. oo x 1 Q- 3  < 7 .40 x 1 0-4 
2. 25 x 1 0-3 < 7 . 70 x 1 0 - 4  
1 .oo x 1 0- 3  > 1 .45 x 1 0 -3 
8 .oo x 1 0-4 > 2 . 1 5 x 1 0-3 
1 . 90 x 1 0-3 < 2 .叩x 1 0-4
1 . oo x 1 0- 3  < 2 . 72 x 1 0 - 4 
3 . oo x 1 0-4 �迄 3. 33 x 1 Q-4
(注〉 表中の数字は誘導期 1 ， 000 分の mol .
こ の表 よ り ジ イ ソ プ ロ ピルサ リ チ ル酸以外は金属塩
にす る こ と に よ り ， 誘導期延長効果が小にな る傾向に
あ る 。 Al 塩の場合はサ リ チ ル酸， サ リ チ ル 酸 ア ノレ キ
ノレ化物につい ては誘導期延長効果は大であ る が ， M . 
D . S . A . お よ び M . D . S . A . の ア ノレ キル化物につい
てはほ と ん どない こ と が著 しい特長であ り ， こ の こ と
は金属塩 と し た時の溶解性の相違に よ る も の と推定 さ
れ る 。
4 . 総 括
(1) 結晶水の影響は脱水の慌度に主 と して依存 して
い る 。
(2) 系列 I においては導入 ア ル キル基の増加 と と も
に臨界濃度が小 さ く な り ， 誘導期延長 効 果 が 大 と な
る 。 芳香族>脂肪族のj憤位で あ る 。
(3) 系列 II で、は導入 ア ル キル基 の 炭 素 数 5 付近ま
で増加す る につれて誘導期延長効果が大にな り ， それ
以上にな る と 阻害効果(誘導期延長効果〉がな く な る 。
M . D . S .A . M D  S A の M. D. S . A のメ チ ノレ化物 イ ソ プ ロ ピノレ化物
1 .20 X 1 0 -3 主主 1 . 77 x 1 0- 3  < 3 . 96 x 1 0-4 
3 . 60 x 1 0- 3  > < 3 .56 x 1 0- 3  
5 . 40 x 1 Q- 3  < 2 . 66 x 1 0-3 < 1 . 38 x 1 0 - 3  
3. 70 x 1 0 - 3 ミ 4. 1 1 x 1 0 -3  < 6. 60 x 1 0 -4 
2 . oo x 1 0- 3  �さ 2. 1 6 x 1 0-3 > 
1 . 60 x 1 0- 3  < 6 . oo x 1 0-4 � 5 . 65 x 1 0 -4 
5 . 90 x 1 0→ <  2 .96 x 1 0 - 3 < 1 . 1 3 x 1 0 - 3  
こ の影響は立体障害に よ っ て説朗 さ れ る 。
任) 系列 III では誘導期延長効果 の 順位が芳香族>
イ ソ ア ノレ キル化物>nーア ノレ キル 化物のj院て、 あ り ， 溶
解度の大な も の程誘導期延長効果が大にな る傾向にあ
る 。
(5) 系列 N では臨界濃度 と 比導電率 の 関係は比導
電率が小な ほ ど誘導期延長効果が大であ る 。 溶解度 と
の関係はあ る 溶解度(0 .5g/1 00gCC14) の と こ ろ で最大
の跨訴濃度を示 し ， それ以後は溶解度の増加 と と も に
臨界濃度が小にな り ， 誘導期延長効果が生 じて来 る 。
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ハ ロ ゲ ン 化 炭 化 水 素 と 金 属 類 と の
反 応 性 の 研 究 (第 5 報〉
オ キ シ あ る い は ニ ト ロ 置換臭化 ベ ン ジ ノV と ア ノV ミ ニ ウ ム 粒 ま た は 鉄粉 と の反応 。
ア ノV コ ー ノレ 類 ， ア ミ ン 類 ， メ ノV カ プ タ ン 類 な ど の 添加 に よ る 阻害 ま た は 促進作用
浅 岡 忠 知 作 道 栄 一 飯 田 敏 三
太 田 寛 三 禰 宜 元 邦 夫
Studies on the Reactivity of Some Halogenohydrocarbons with Various 
Metals . V .  
Retarding or Promoting Action of Various Alcohols ， Phenols ， Mercaptans ， 
Amines and Some Others on the Reaction between Aluminum Particles of 
Iron Powder and Oxy- or Nitro-substituted Benzyl ßromide 
Tadatomo ASAOKA Eiichi TSUKURIMICHI 
Toshizo IDA Kanzo OTA Kunio NEGIMOTO 
In the previous papers of this series ， it has been suggested that the reaction between various 
metals and benzyl halide was composed of the two kinds of processes in the mechanism ; in the 1st 
step ， the metallic halide wil1 be produced， and that in the 2nd step ， wil1 catalyze the dehalogeno­
condensation reaction ， as F .c . catalyst ， and also the reactivity in the 1st step might be C10sely 
correlating to the electro solution voltage of each meta1 . Furthermore inhibiting or promoting action 
of some reagents for the above reaction was reported as an attempt to checking the solvent effect 
of these reagents on the reaction catalyzed by aluminum chloride . In the present work ， the simi1ar 
studies for the solvent effect of some reagents on the reactions shown as the heading carried out . 
The results obtained is as follows : 
( i) To the two kinds of reactions of the þ-oxybenzylbromid←nitrobenzene-Al system and the 
þ-oxybenzylbromid←Fe system ， most of amines ， mercaptans ， Al alcoholates and liguroin showed 
promoting action ， whereas most of alcohols and phenols showed inhibiting action . To the r回.ction
of the ρ-nitrobenzylbromide-Fe system ， these reagents showed ， generally ， inhibiting action but some 
sorts of amines and mercaptans showed promoting action . 
( ii) There is optimum quantity in amines ， mercaptans ， phenols ， Al alcoholates ， liguroin and nitro­
benzene ， respectively ， required to minimize to their retardation . The effect of this quantity in 
phenols on the þ-nitr油enzylbromide-Fe system reaction were evident especially . 
( iii) From the checking of the results relating the aspect of the additive inf1uence for these react­
ions ， It is presumed that the inf1uence was mainly due to nitrobenzene as an additive and in some 
case ascribed to the nitrogroup existence in reactants . Therefore ， our suggestion for the presence 
of suitable range of electric conductivity over which the intermediate complex in the system of 
catalytic reaction with metallic �halide is activated by the ionization or polarization of that to 
desirable degree were reinforced. 
1 . 緒 言
著者 らはハ ロ ゲン化炭化水素 と 金属類 と の反応性の
研究に関 し ， ハ ロ ゲン化ベ ン ジ ル と 各種の金属 と の反
応 よ り ， その進行の第 1 段階がハ ロ ゲ ン化金属の生成
であ り ， 第 2 段階がそれを触媒 と する 脱ハ ロ ゲンイヒ縮
合反応であ る こ と ， お よ び第 1 段の反応が金属の電溶
圧 と 密接な関連のあ る こ と を見出 して き て い る 。 さ
ら に こ れ ら の反応系に種々 の添加物を添加 した際の反
応の阻害あ る いは促進の 様相を調べて塩化ア ル ミ ニ ウ
ム 系触媒反応に対する 広い意味て、の溶媒効果について
も 検討をお こ な っ て き て い る 。 ) 本報ではパ ラ 位置に
水酸基ま たは ニ ト ロ 基を導入 した臭化ベ ン ジ ル化合物
を使用 して類縁の研究をお こ な っ た も のであ る 。
2 . 試料お よび実験方法
( 1 ) 試 料 ρーオ キ シ臭化 ベ ン ジ ノレ は ρー ク レ
ゾ ー ル (市阪一級品〕 を臭素化 し ， 蒸留精製 した も の
で ， 平均分子量188 (理論値188) ， d �O 1 . 473 ， bp 
1 050C/20mm�1 1 50C/40mm の も の を使用。 p-- ニ ト
ロ 臭 化 ベ ン ジルは 少 ニ ト ロ ト ルエ ン (市販一級〕 を
臭素化 し ， ア ル コ ー ル よ り 再結晶に よ っ て精製 した も
ので ， 平均分子量.21 8 (理論値21 8) ， mp 97 .4�98. OoC 
の も の を 使用。 ア ノレ ミ ニ ウ ム 粒は市販の も の を筒別
ρー オ キ シ 臭 化 ベ ン ジ ル g 
pー ニ ト ロ 臭 化 ベ ン ジ ル g 
Al 
Fe 
粒
粉
g 
g 
ニ ト ロ ベ ン ゼ ン g 
反 応 温 度 。c
反 応 時 間 min 
長 2 実 験
A1 
ω 回5mol〉 |
竺竺」
36% 反応 | 
ま での時間 1 
実験操作は前報 と 同様の反応装置中に臭化ベ ン ジ ノレ
類， Al 粒あ る いは Fe 粉お よ び任意量の添加物を採採
り ， その上部へ乾燥 した窒素を流速 250�300ml/min
で通 しなが ら池浴中で外熱 して所定温度に保っ て反応
さ せ， 順次発生 して く る 臭化水素量を N-NaOH で測
定 し ， そ の反応速度お よ び所定の反応時聞を測定 して
添加物の こ の反応に対す る 阻害ま たは促進の 様相を調
べた。
3. 実験結果お よび考察
( 1 ) 実験結果 [A1)� [Bu] の 4 盤類の反応の う
ち ， 反応温度:200oC以下 ， 添加物な しで所定の反応す
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し ， 30�40 mesh の も のを使用。 鉄粉は市 販 化 学 用
(粒度分布 : 1 20m下74. 0 ， 1 20�180m， 7 .4 ， 80m上
1 8. 6%) を使用。
添加物は表- 1 に掲げる 25種であ る 。
表- 1 使用添加物の種類
ア ル コ ー ル類 1 ス テ ア リ ノレ ， セ チ ノレ ， ラ ウ リ ノレ ，m l ア ミ ル .
ア
1 ブ チ ル ， ラ ウ リ ノレ ， ア ニ リ ン ，
ン 類 αーナ フ チ ル ， ßーナ フ チル ，
川 F フ エ ニ ノレ .
脂 1 フ ェ ユ ノレ ， セ チル ， ラ ウ リ ノレ ，メ ル カ ブ タ ン類 |間 i tーブチ ル ， イ ソ プ ロ ピル .
i フ ェ ノ ー ノレ ， ク レ ゾー ノレ ， レ ゾノレ
フ ェ ノ ー ル 類 I シ ン ， ヒ ド ロ キ ノ ン ， pー ヒ ド ロ オ
| キ シ ジ フ ェ ニ ノレ ， ß-ナ フ ト ー ノレ .
i ニ ト ロ ベ ン ゼ ン ， リ グ ロ イ ン ，
そ の 他 I Al ト リ フ ェ ノ レ ー ト ， Al イ ソ プ
! ロ ピ レ ー ト .
表- 1 中の リ グ ロ イ ンは硫酸処理をお こ な い脱水後
1 00�1 20oC の留分の も のを集めて使用。 Al ト リ フ ェ
ノ レ ー ト はAl粒 と フ ェ ノ ー ル と よ り 合成 した も のを使
用。 その他の添加物はL 、ず、れ も 市販一級試薬を使用 し
た。
C ]l)  実験方法実験条件は表- 2 に示す。
なわち第 1 段階 と して臭化金属を生 じ， 生成 した臭化
金属が触媒 と して第 2 段の脱臭化水素縮合反応( F . C
反応〕 ま で 進行 したのは [Au] お よ び[B1)反応の 2
種類で‘あ っ た。 [A1)反応では反応の進行に と も な っ て
発生す る気体は主 と して H2 であ る と こ ろ よ り ， こ の
反応型式は異な っ てお り ， フ ェ ノ ー ル性水酸基の水素
とAlの置換反応 と 考え られ る 。 しか しなが ら こ の反応
系に予め ニ ト ロ ベ ン ゼ ン を少量添加 した場合には臭化
水素を発生す る 目 的反応を起る こ と を確認 した。 した
が っ て [A1) 反応に対 しては0 .2 g の ニ ト ロ ベ ン ゼン を
添加 して添加物の影響を調べた。 図- 1 に 1 70 ， 1 80 ， 
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図-1 各温度におけ る ニ ト ロ ベ ン ゼ γ
の添加量 と 反応時間 と の関係
1 900C 各温度におけ る ニ ト ロ ベ ン ゼ ン の添加量 と反応
時間 と の関係を示す。 [BnJ 反応では 目 的 と す る反応
は起 らなか っ た。 な お ニ ト ロ ベ ン ゼ ン添加量 0. 1 g の
場合には反応熱のため， 反応系内の温度が 瞬 間 的 に
1 旬。Cか ら220�2300C ま で上昇す る 現象がみ られた。
ま ずア ル コ ー ル類を添加 した場合の各反応について
の結果を図ー 2 � 4 に示す。
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図-2 [AIJ反応におけ る ア ル コ ー ル類
の添加量と 反応時間 と の関係
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図-3 [AIIJ 反応におけ る ア ル コ ー ル類
の添加量 と反応時間 と の関係
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図-4 [BIJ反応におけ る ア ル コ ー ル類の
添加量 と 反応時間 と の関係
ア ミ ン 類の添加量 と反応時間 と の関係を各反応につ
い て示す と 図- 5 � 7 と な る 。
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図-5 [AI) 反応におけ る ア ミ ン類の添
加量 と 反応時間 と の関係
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図-7 [ B II) 反応におけ る ア ミ ン類の添
加量と 反応時間 と の関係
さ らに メ ル カ ブ タ ン類添加の場合の結果について は
図- 8 �1 0 に示す。
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図-6 [AII) 反応におけ る ア ミ γ類の添
加量 と 反応時間 と の関係
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図-8 [AI) 反応におけ る メ ル カ ブ タ ン
類の添加量と 反応時間 と の関係
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図-9 反応におけ る メ ル カ プ タ ン類の添
加量 と 反応時間 と の関係
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図-10 ( B I] 反応におけ る メ ル カ プ タ γ
類の添加量 と 反応時間 と の関係
つ ぎに フ ェ ノ ー ル類添加の場合の結果について は
図-1 1 �1 3 に示す。
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図-1 1 (AI] 反応におけ る フ ェ ノ ー ル類
の添加量 と反応時間 と の関係
]00 。0 5 3 �附 ''''�)\ "' - j'll -;; 
EE 
乃0
200 F ￡ 
� 首
吋4" i5o t l î  \J へ
(/20)ト ト ー 一 一 一 一一一 一 一 一一丸 一 一 一 ー
"'- " (t.j�h�仏匂I回
、三品
50 .1 4 
茸 柑 量 ( IO'l__，e， 
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の添加量 と 反応時間 と の関係
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図-13 [B I) 反広におけ る フ ェ ノ ー ル類
の添加量 と 反応時間 と の関係
その他の添加物 と して ニ ト ロ ベ ン ゼ ン ， リ グ ロ イ ン
Al ト リ フ ェ ノ レ ー ト ， Al イ ソ プ ロ ピ レ ー ト な どの添
加量 と 各反応におけ る反応時間 と の関係については
図-14�1 6 に示す。
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図 1 4 [AI] 反応におけ る そ の他の添加
物の添加量 と反応時間 と の関係
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図-15 [AII] 反応におけ る そ の 他の添加
物の添加量 と 反応時間 と の関係
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図 1 6 [ B I] 反応におけ るその 他の添加
物の添加量 と 反応時間 と の関係
ではすべて阻害作用を示 してい る 。 こ の (BI) 反応に対
す る 効果は試料が ニ ト ロ 化合物であ る の で、多量の エ ト
ロ ベ ン ゼン の添加の場合 と 同 じ く 阻害作用 を示 した も
の と解釈され る が ， 顕著な極小値の存在を示 してい る
こ と は前報ま での結果 と 一致 してし る o ま たAl ト リ フ
ェ ノ レ ー ト が (An) 反応な阻害する のは水酸基の H と
Alが置換 さ れ る反応を推定すれば説明 さ れ る 。 したが
っ て在来 よ り の 「 ニ ト ロ ベ ン ゼ ンや リ グ ロ イ ン に促進
添加量領域があ り ， それがハ ロ ゲン化金属を含む中間
錯合体の イ オ ン'解離あ る いは分極の最適条件を与え る
溶媒効果」であ る と L 、 う 主張 と 矛盾 しなL 、。 さ らにAl
ト リ フ エ ノ レ ー ト や Al イ ソ プ ロ ピ レ ー ト の存在も ハ
ロ ゲン化金属の生成を助け る ために反応を促進す る と
の考えを支持す る も の であ る 。
5 反応について代表的な添加物 4 種の 0 . 1 g 添加の
場合の反応速J度曲線を ， 無添加の も の と比較す る と ，
それぞれ図-1 7 ， 18 ， 1 9で示 さ れ る 。
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添加物の種類に よ る反応速度の比
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図-18
く ]1 ) 実験結果の考察 ま ず ア ル コ ー ル類について
は 5 反応に対 してすべて阻害作用を示 した。 (AIJ反応
では と く に顕著な阻害作用を示 したが (B1]反応では阻
害程度が弱 く な っ て お り 、 さ らに 2 種の ア ノレ コ ー ル類
と く に ラ ウ リ ノレ ア ル コ ー ルにおいては顕著な極小値を
示 して い る 。 少量の高評脂肪族ア 日 ー ル類の こ の 様
な挙動については既報の結果について も 見出 さ れて い
ない。 こ れ ら ア ル コ ー ル類の反応阻害的で、あ る のに対
し ア ミ ン類の多 く は図- 5 � 7 よ り みてi問隼的であ る 。
こ の促進作用は(AnJ反応で、著 し く ， (AnJ お よ び[BIJ
反応では添加量の比較的多い領域に ， (AIJ反応は逆に
少ない領域で促進効果の進む傾向を見せてい る 。 添加
量の比較的多い領域に促進効果が存在す る と L 、 う 結果
は ， あ る添加量領域に極小{直が存在す る こ と を示唆す
る も の で あ り ， こ れは既報の塩化ベ ン ジ ノレ と Fe 粉 と
の反応において極小値が存在す る こ と と一 致 し て い
る 。 しか しなが ら塩化ベ ン ジ ル とAl粒 と の反応では，
一般的には極小値が見出 さ れていなし 、。 し た が っ て
Fe粉を触媒 と した場合の影響が主体であ る と 一応推
定 さ れ る 。 メ ノレ カ プ タ ン類については 図- 8 �1 0 よ り
ア ミ ン類に類似ま たはそれ よ り 強い促進作用 を示 して
お り ， こ の場合において も [AnJ 反応で顕著な促進作
用 を示 し [AIJ ， [BIJ反応の)1民 と な っ てい る 。 ま た [BIJ
反応中 ， セ チノレ ， フ エ ニ ルて、強い促進を示 してい る 。
こ れ ら の結果の う ち [AIJ ， [BI]両反応においては メ ル
カ ブ タ ン類の効果の順位は ， 添加量の全般を通 じて一
致 して い る 。 ま た フ ェ ノ ー ノレ類について の結果(図-1 1
�13) よ り 多 く は反応時間の極小を有す る 曲線であ っ
て ， あ る範囲で促進を示すか， 阻害にな っ て い る がそ
の大勢は阻害的であ る 。 フ ェ ノ ー ノレ類の大半の も の に
極小値を示 して い る こ と は前報ま で の結果 と 良 く 一致
してい る 。 以上 こ れ ら の結果， すなわち [BIJ 反応で
高級脂肪族ア ル コ ー ノレ類が極小値を示す こ と ， お よ び
ア ミ ン類添加に よ る効果が (ArJ 反応では添加量の比
較的少ない領域に促進作用がみ られ [BIJ反応で1主比
較的多い領域に存在す る と い う こ と ， さ らに メ ノレ カ ブ
タ ン類添加効果の順位が [AIJ ， [BI] 反応において概
ね一致 して い る と い う こ と よ り ， 各反応の添加物に よ
る 影響の共通性は金属触媒の種類やハ ロ ゲ ン化ベ ン ジ
ノレの ハ ロ ゲン の種類に よ る 影響は小 さ く ， む し ろ ニ ト
ロ ベ ソ ゼ ンや反応物質中の ニ ト ロ 基の影響に支配さ れ
て い る も の と推定 さ れ る 。 さ らにその他の添加物の場
合に も 同様な影響がみ られ る 。図-14�16 よ り ニ ト ロ ベ
ン ゼ ン ， リ グ ロ イ ン ， Alア ノレ コ レ ー ト 類な どについて
は [AIJ反応て、全部促進作用を示 し ， [AnJ 反応ではAl
ト リ フ ェ ノ レ ー ト が阻害で他は促進であ り ， [BI]反応
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反応お よ び 少オ キ シ臭化ベ ン ジノレーFe 系反応て、は ア
ミ ン類の全部 ま たはほ と ん どの も のお よ びAl ア ノレ コ レ
ー ト 類， リ ク。 ロ イ ンが促進性であ り ， ア ノレ コ ー ノレ類，
フ エ ノ ー ル類の全部 ま たはほ と ん ど が 阻害性 で あ っ
た。 ま た 少 ニ ト ロ 臭化ベ ン ジ ル -Al 系反応ではア ミ
ン類お よ び メ ル カ プ タ ン類の 1 部が促進性で、あ る が ，
そ の他は阻害i生であ る と概揺 さ れた。
(ii) ア ミ ン類， メ ル カ ブ タ ン類， フ エ ノ ー ノレ類 ，
Alア ノレ コ レ ー ト 類 ， リ グ ロ イ ン お よ びニ ト ロ ベ ン ゼ ン
にはそれぞれの反応に対 して極小倍すなわち最適添加
量領域の存在が示さ れ， と く に少ニ ト ロ 臭化ベ ン ジ ル
-Al系反応に対する フ エ ノ ー ル類の効果は顕著であ っ
Tこ。
(iii) こ れ ら の添加物効果の原因 と して ニ ト ロ ベ ン ゼ
ン や ニ ト ロ 置換基に よ る 効果が大であ る と 推定 さ れ，
したが っ て在来 よ り の ニ ト ロ ベ ン ゼ ンや リ グ ロ イ ン に
最適添加量領域があ り ， それがハ ロ ゲン化金属を含む
中間錯合体のイ オ ン解離あ る いは分極の最適条件を与
え る と し 、 う 主張をあて はめれば添加物効果の状態が説
明 さ れ る 。
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こ れ ら の 図 よ り ， ア ミ ン類 と メ ル カ プ タ ン類が促進
的であ り ， ア ル コ ー ル類 と フ ェ ノ ー ル類が阻害的で、あ
る と概括さ れ る 。 こ れは塩化ベ ン ジル と Al あ る いは
Fe と の反応に対 して ア ミ ン類 と メ ル カ ブ タ ン類が阻
害作用を示 し ， フ エ ノ ー ル類が促進作用を示 したの と
全 く 逆であ る 。 阻害あ る いは促進効果を示す曲線の形
状は添加物の種類 と密接な関係 の あ る こ と は当然であ
る が ， 反応温度に よ っ て も かな り 変化す る 事が知 られ
て い る 。 こ の結果の十分な る解明は今後の研究に倹た
なければな らないが ， 反応温度が高い こ と ， お よ び置
換基の存在に よ る 影響が主要原因のーっ と 推 定 さ れ
る 。
3毒
( i) ρーオ キ シ 臭 化 ベ ン ジ ルーニ ト ロ ベ ン ゼ ンーAl 系
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銅 合 金 の 着 色 に つ い て 〈第 E 報〉
養 田 実
正 門 邦 夫
高 山 藤 一 郎
中
川
武
宏
About the Colouring on the Copper Alloys ( ll )  
Minoru YOHDA Toichiro T AKAY AMA 
Kunio MASAKADO Takehiro NAKAGAWA 
In this report the authors restricted to bronze for sample .  and ajusted and reduced into four 
kinds of solutions which could colour clearly on colouring solutions . and investigated the colouring 
effects . 
The authors used the method of colour measurement which was different from that having been 
used in the former report . i .  e .  colour and gra ssmeter . and indicated numerically . 
As the results the authors could recognize that the bent point existed at near 1 5  and 24 percent 
of tin by the colour and grassmeter . 
This is due to the transformation from a-solid solution into ß-solid solution . 
は黒色. lV液は緑色を夫々 目 標 と して選んだ も のであ1 . 緒 言 る 。
前報では合金の種類及び着色液を広範囲に用い夫々
の浸漬時間 ， 放置 日 数等 よ り 着色効果を種 々 検討 した
が ， 本報では試料を青銅のみ と し ま た着色液 も 整理 し
て黒， 茶 ， 緑色 と 比較的鮮明に着色で き る 4 種の液に
し ぼ り ， 数値的に結果を纏め る べ く 東芝製の光電色沢
表- 1 着 色 液 の 種 類
ム」 薬 仁3口口 名
且旦A 口由
頼性があ る と 云 う こ と がで き る 。
有面 酸 銅 200 9 
食 塩 200 9 
オt 20印叫
E 
硝 酸 銅 200 9 
7}: 2oooc.c. 
チ オ硫酸ナ ト リ ウ ム 620 9 
E 酢 酸 鉛 1 90 9  
オぇ 2000α 
計を潰IJ色に用いた。
従 っ て前報の新色銘帳に よ る色彩表示 と 異な り 全 く
視覚的因子が入 ら ないので正確な実験デー タ と して信
命色沢計に よ る 数値は赤， 青， 緑の 5 元色成分%で
示 さ れて お り ， こ れを標準色票 1I8Z-8721 と も 合せ検
討を加え てみた。
2. 試料及び実験方法
用いた試料は 8n O. 5. 1 0 . 1 4. 1 5 . 1 6 .  20 . 23. 
24各%の ? 種 と し ， 夫々 }I民に試料No. 1 � 9 と した。 形
状は 5 x 2o x 3o仰角 と し ， 鋳造状態の ま ま で供試材と
した。 着色処理は前報同様湿式法で行な い前処理も エ 処理液温度は 500C に保つ よ う 図- 1 に示す装置を
メ リ ー 紙03ま で研磨 し ， 脱脂法は ア ノレ カ リ に よ る鹸化 用いた。 処理時聞は 1 0 . 20. 30. 40 分 と し 夫 々 の 浸
法を採用 し， 水洗を十分行な っ た。 漬時間に於け るì:1!U色を各試料につ き 3 回宛行ない， 平
着色液は表- 1 に示す如 く で 1 . Il 液は茶色. 11 液 均値を と り 赤， 青， 緑各色成分%で プ ロ ? ト した。 ま
/〆捜 持 機・
/;針普 τ 着 色 III- 一 一 E III[::3 _→ー 守一一 ー一- ←←十 iえ-300cιピイー
陥 土 寸::-1 二 宅tーι 寸ザ二 守寸 二 !a-左京料
陥ml U I酬ml. u �ð"J U bwß� U llõl嗣-:;:;.7曲線
t%%q_.0ろろ4引 ラグ ルウ /ノCウケ/γ/ペメ�ペンゲノ九ベ
図'-1 着 色 処 理 装 置
た こ れ ら数債を標準色票 用，Z-8721 に合せ る ため標準
色を測色 し対照表を と り ， 色相， 関度， 彩度に よ る表
示 も色沢計の読みか ら得られる よ う に した。
3. 実験結果及び者察
(1) 着 色 液 工
I 液に於いては図- 2 よ り 図- 5 に示す如 く 各浸漬
時間共 Sn % の増加に従い赤成分が減少 し視感に よ っ
て も 濃茶 よ り 薄茶にな る 。 倫色沢計に よ る 数値は標準
色標の関度 と 最 も 関係があ り 数値が大 で あ れ ば 白 色
に ， 小であれば黒色に近い と 云 う こ と がで き る 。
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図-2 1 0分浸漬の場合の Sm % と 色
成分%の関係
l ì夜
60 ト 一一。ーー 赤 E曇 5富 時間20分
門 50 ト ー- -A一 一 候
25 
どし 人 -- -�.�;� 広
明 ii/ 士一-~/コベミャ4
仁
5 1 0  15 5凡f銘}
. 
20 
図-5 20分浸漬の場合の Sm % と色
成分%の関係
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図-4 30分浸潰の場合の Sm % と 色
成分%の関係
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図 -5 40分浸漬の場合の Sm % と 色
成分%の関係
ま た各浸漬時間に於け る 3 元色の割合は赤ー緑一青
成分の頗 と な り 試料 .NO. 4. 5. 6 及び 8. 9 においてい
ずれも 組織変化に よ る 屈曲がみ られる。 更に試料.NO. 1
� 4 では 5 元色成分が相当腐っ てい る が 以後 Sn %の
多い方に移 る に従い三者接近値 と な っ て い る 。 こ れは
反応生成物の濃淡を 示す も ので‘各 Sn %試料の固有色
と はあ ま り 関係がな い と 考え られ る 。
{到 着 色 液 E
E液では E液同様茶色系であ る が食塩の効果を調べ
る ため硝酸銅のみに よ っ た も ので図- 6 よ り 図一 ? の
如 く E 液 と あ ま り 差異は認め らない。 よ っ て こ の種青
銅に於いては食塩の効果は殆ん どない と い っ て よ い。
浸漬時聞に よ る 変化についてみて E 液の場合 と 同様
赤 ， 緑， 膏の順に色成分を含んでお り 浸漬時間が増す
と 共にその含有色%が接近 して き で い る 。
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図-6 1 0分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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図-8 30分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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図-9 40分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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(3) 着 色 液 E
全般に黒味がか っ た色に着色さ れ図-1 0 よ り 図-1 3
の如 く 3 元色成分共1 09昔前後に集中 してお り 閉度が低
い こ と を示 してい る ， 各浸漬時間共Sn 1 0 %附近ま で
は積下降 しそれ 以上の Sn %の試料では僅かに上昇 し
て い る 。 5 元色町合の割合では浸漬時間1 0 ， 20分 と短
かい と き は Sn 1 0 % ま では青， 緑， 赤のJI艮であ る が ，
それ以上の Sn % と な る と 赤， 緑， 青の順に赤， 青逆
転 して い る 。 浸漬時間が30 ， 40分 と 長 く な る と る 色混
然 と し視感的に も 同一黒色 と な る 。 標準色標に よ っ て
測色 して も こ の よ う に全試料共黒色に統一さ れてい る
と こ ろか ら ， こ の種着色液を青銀に用いた場合浸漬時
間に関係な く 黒色 と な る こ と が認め られた。
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図-10 1 0分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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図-1 1 20分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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図-12 30分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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図 13 40分浸漬の場合の Sn % と 色成分% の関係
住) 着 色 液 N
視感に よ っ ては着色効果はあ ま り 認め られなか っ た
が ， 色沢計に よ る と 図-1 4�1 7の如 く 各 浸 漬 時 間 共
赤， 緑， 青の順と な っ て お り . Sn %増加 と共 に 上昇
してい る 。 図-18に着色処理前の試料について測色 し
た結果を示 したが， こ れ と 比較す る と Sn %の高い試
料程含有色%の差が顕著 と な っ て い る 。 塩基性酢酸第
二銅の生成に よ り 緑色を 目 標に した も のであ る が ， 祝
感結果か らは期待 した効果は認め られぬが色沢計に よ
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図-14 1 0分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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図-15 20分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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る と ， 判 り 失 々 の試料の反応生成物の濃淡(閉度変化〕
がわか り ， 特に Sn 1 5及び 24%附近の変曲点が他の着
色液同様組織変化を示 じてい る 。
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図-16 30分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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図-1 7 40分浸漬の場合の Sn % と 色成分%の関係
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4. 総 括
以上の実験結果を纏め る と 次の如 く な る 。
(1) 着色液 I ・ ]I . 1lI .  N . いずれを用いた場合で
も 視感的には認め る こ と がで き ぬが色沢計に よ る と 5
62 
元色の含有色%か ら判 り 変曲点が現われてお り ， こ れ い は標準色票を用い視覚に よ り 色相， 朗度， 彩度で表
は Sn 15及び249長附近であ る こ 左 か ち 組織の相違に よ わ していたが， 光電色沢計に よ れば実験誤差， 個人差
る も の と 思われ る 。 の心国がな く な り 正確な記録， 表示がで き る よ う にな
倒 茶色系統に着色 さ れ る I 液及び I 液では純銅に る 。
近い方が 5 元色成分%の差が 甚 し く ， Sn %増加 と 共
に近似 して く る 。 こ れは各試料の反応生成物の濃淡を
示す も のであ る 。 参 考 文 献
(3) 金属の色を表示す る の に こ れま で新色錦陵あ る 1 .  養回 . 高山， 縛永 ， 小幡 ; 本誌 16. 97 (1965) 
(昭41 . 10 . 31受付)
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65/35 黄銅線材の残留 戸 の挙動 と 機械的性質
室 町 繁 雄
日 南 田 敏 衛
品 川 不 二 雄
α1 the Behaviour of Residual B eta and Mechanical 
Properties in 65/35 Brass Wire Rod. 
Shigeo MUROMACHI 
Toshiei HINATA 
Fujio SHINAG A W A 
In 65/35 brass billet ， cast into mould by the chi11 cast and the continuous casting methods ， were 
found in the ingots containing more or less of the beta phase . The residual bata was a massive 
shapein the chill cast or a striped form in the continuous casting method . The beta in the extrusive 
bi11et was dissolved in alpha by long soaking or annealing ， b凶 tÍIis disappearance of the beta phase 
had need to larger soaking .  When the chi11 cast and continuous casting billet was warked by the 
hot extrusion ， the residual beta were produced the laminated shape in along the extrused direction . 
And also the recrystallized grain of the alpha seemed to be the effect of suppression of the grain 
growth due to this laminated . 
This report is to show how the laminated beta abve gives the influence on the behaviour of 
laminated beta and on mechanical properties of the 65/35 brass wire rod. 
I 緒 言
現在 65/35 押出 し用 ピ レ y ト は主に金型お よ び連続
鋳造で得 られて い る が ， こ れ等の方法に よ っ て得 られ
た ピ レ y ト には F 相の残留が認め られる こ と が多L 、。
室町① ら も 鋳造法を異にす る 65/35 黄銅圧延用 ピ レ y
ト につい て F 相の残留状態の相違を認めてい る 。
こ の残留 F は鋳造時に生ずる 偏析に よ っ て不平衡の
状態に存在する 相であ り ， 従来残留 F は加工前の均熱
処理を行なって も 容易に消失 し難い と いわれて い る ⑨③
Dowdell(3) ら に よ れば こ の残留 F 相が 比較的 多 L 、 と
再結晶粒度は微細にな る と いわれ， ま た室町① ら に よ
れば比較的 F 相の粗い糠型材では残留 F 相の周辺に粗
粒の生 じる こ と を認めて い る 。 こ の様に F 相の挙動が
黄銅材の再結晶粒中に混粒を生ず る 原因 と な り ， さ ら
に黄銅線材の再結晶粒調整の立場か ら も 重要な問題で
あ る と 考え られる。
本報では 65/35 押出 し用の金型 ピ レ ? ト と 連鋳 ピ レ
? ト の残留 戸 を比較 し ， 特に金型 ピ レ y ト に残留す る
F 相が押出 し加工に よ り 棒状に伸び， かつ縞模様を呈
す事 ， しか も 押出 し;材の初めの部分 ， 中間の部分， 押出
しi終 り の部分では F 相の形状も 閉 らかに異な っ て い る
の を認めたので， こ れ等 5 部分の P 相の加工並びに熱
処理に よ る挙動， さ ら に結晶粒度， 機械的性質に対す
表- 1 鋳造 ビ レ y ト の化学成分 と F 相の量
試 料 | 鋳 造 方 法 イ己
戸寸... 一 成 分 (W/o )
ω I Sn I Pb I Fe I p .  I Zn I 
ß fI3O):I:( v/o ) I
… イ ト の
P 相の量 V
間隔 (1/1111) 
地 1
& 2  
金 型 鋳 造 ド4 .54 1 tr 1 0 引 tr 1 tr 1 残 り |
連 続 鋳 造 t 65 .01 1 tr 1 0 •01 1 0 川 tr I 残 り |
1 2 . 1 9  
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る 影響について調べた結果を報告す る 。
E 試 料 の 溶 製
500 kg 低周波電気炉で特に燐の入 ら ぬ よ う に注意 し
電解錦， 電気亜鉛を配合 して お/35 黄銅の溶湯を用意
した。 こ の溶湯を砲金金型な ら び に Scovil式 連続 鋳
造装置に鋳込み 1 60 mm世 x 2 ， OOOmm の 円筒鋳塊を溶製
した。
こ れ ら鋳塊の化学成分を示す と表 1 の よ う であ る 。
弓二純物 と して Pb， Fe がわずかに混入 してい る が P は
認め られなかっ た。
引張 り 試験は J1S 9号試験片を作製 し 各試料に ついて
5 本ずつ測定 した。
N 実験結果並びに考察
町一i 鋳塊の組織 と F 相の量お よ び形状
写真 1 には押出 し用鋳塊の 中心部縦断面マ ク ロ 組織
を示 したo No. 1 (金型材〉 では鋳塊の外皮か ら 中心に
向 っ てj&J冷品 (約200 の傾斜を持つ) ， 次に粗い粒状品
さ らに微細な粒状晶か ら な っ て お る 。 一方， N0.2 (連
鋳材〉 ではモ ー ノレ ド壁 よ り 350 の傾斜を も っ た柱状品
が熱流の方向に極めて長 く 伸び鋳塊の 中心部で合流 し
表- 2 試 料 の 加 工 条 件
押出 し ( T材 (9 .5mmめ ) 引抜加工 ( 25% 加 工 度 (8 . 23mm め iピ レ ? ト 一一ーベ M材 ( グ ) � 一一一一 _. { 40% グ (7 .  36mm 向 }
(1 60mm両) I V +lo  ， " '\ 1 I LZ O /  " n::: 70�� _' " 1 l E材 ( グ ) ) l 63% グ (5 . 78mm 世 ) ) 
焼な ま し ( 4750C x 1 . 5hr 1 引抜加工 ( 25% 加 工 度 (7九6 .札5 .03mm め )一一一一一→ � } 一一一→ � 40% グ (6 . 38 ，5 . 71 ， 4 . 48mm め }
l 6000C x 1 .5hr ) l 63% グ (5 . 03 ， 4 . 48 ， 3 . 52mm め j
( 4250C x 1 .5hr ) !焼な ま し I '-tL....... ....... "" I ，.v�.L.J. I 一一一一→ { 4750C x 1 . 5hr � ー→試料
l 5300C x 1 .5hr ) 
E 実 験 方 法
ま ず， 鋳造材か ら 9 相の不均ーをな く す る ため， 鋳
塊を 5 等分 してその中央部を押出 し材 と し て 使 用 し
た。 こ の鋳塊の F 相の残留状況を比較する 目 的で F の
分布を デン ド ラ イ ト 間の大 き さ を測定 し ， ß 相の量を
約 3 mm2に相当する面積の顕微鏡写真を 引伸 し て F 相
を切 り 抜 き重量変化と して得た値を示 した。
残留向:少な く ， かっ分布度の大 き い連鋳材は押出 し
加工でほ と ん ど向:消失す る 為に押出 し ，後の機械的性
質にお よ ぼす影響について は金型鋳造材について調べ
た。
表 E に示す様、に ビ レ ? ト を 2000 t Direct 横型7l<.圧
押出機に よ り 9.5mm 世 に押出 した 供試材 か ら 先端 部
(T) ， 中央部 (M)， 末端部( E )に三等分注1) して次に
各 々 の 試料 を 25 % ， 40 % ，  63 % ， の 引抜加工を与え
た。 そ の後 4750C お よ び 6000C の 2 種の 温度で 1 . 5hr
焼な ま し ， 結品粒の細L 、 素 材(0 .020mm) と 粗 い 素 材
(0 . 0日mm) を作 り 最後に表 2 に示す加工， 焼な ま し
を行い引抜方向に平行な縦断面を検鏡 した。 そ の試料
についてJ結晶粒度測定を行 っ た 。注2)そ の後 ミ ク ロ ビ ッ
カ ー ス硬度計で荷重 1 00 gr を用い て硬 さ を測定 した。
No. 1 
金型材
No. 2 
連鋳材
写真一1 鋳塊の マ ク ロ 組織 ( x 対〕
て い る のが見 られ る 。
こ の様に冷却速度の著 し く 異な る 鋳塊の残留 F を比
較 してみる と 写真 2 に示す様にNo. 1 で は d 相がかな り
大 き な粒状品か ら成 り ， β 相はテ ン ド ラ イ ト の粒間に
分散 して お り ， バ の分布は中心に多 く 外芦]に少ない正
偏析を示 して い る 。 ま た F 相の形状は不規則であ る 。
国1 ) [以下T ， (top) ，  M (middle) ，  E (end) で表わ
す。7
2) [結晶粒度測定は ASTMの標準写真に よ る 比較
法で行な っ た。〕
No. 1 
金 型 材
写真一2 鋳塊の顕微鏡組織 ( x 120) 
No. 2 では外皮 よ り 1 0mm の所ま では 比較的大き い組織
を示すがそれか ら中心部 ま では均一な柱状晶の発達が
著 し く F 相は樹枝問に細か く 分布 しその分散度は高 く
な っ て い る 。
表 ? に示 し た様にデ ン ド ラ イ ト の大き さ はNo. 2 の方
が朗 らかに細か く ， 月 相の数も 多いがそ の全量は僅か
ではあ る がNo. 1 の方が多 く 出 て い る 。
N-ii  押出材の組織 と 戸 相の形状
こ の様に F 相の異な っ たT 臼m吋の鋳塊を 9 .5m四位 に
押出 した際の顕微鏡組織を比較 し た も の が 写 真 5 で
あ る 。
金 型 材 連 鋳 材
写真 5 押出 し材の顕微鏡組織(縦断面) x 1 20
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写真 3-a は金型材の 組j織で T 材では F 相の分布が
M材， E 材に比べ粗 く 弓ミ均一であ る 。 ま た F 相 も 或程
度巾を持っ た棒状を示 してい る 。 押出 しは 7500C の熱
閑押出 しのため ￠ 相は再結晶を示 してい る 。 しか し再
結晶は F 相聞で止ま っ てお り ， ß 相が切れてい る 部分
では隣 り の地質に ま で成長 してい る のが認め られ る 。
すなわち Dowdill@ の指摘 した 様に長い 棒状の F 相
が地質 仰 の再結晶粒の成長を阻害 し弓ミ均一な結品粒
を示 してい る 。 M材では F 棺の間隔が狭 く 細 く な っ て
い る 。 そのため地質 ( a 相〉 の再結品粒 も T材に比べ
る と細か く な っ てい る 。 さ らにE材では β 相が細かL 、
縞状にな っ て来てい る のが認め られ る が ， こ れ も ま た
再結品を阻害 してい る と考え られる 。 しか し部分的に
は縞を越 して再結品が成長 してい る のが 認め られ， ß 
相の影響も減少 してい る 。
こ の様に T ， M， E材で著 しい組織の差があ る のは
押出 し加工の際におけ る β 相の変形に差が有る ため と
考え られ る 。
次に写真 3 - b は連鋳材の押出 し組織を示す。 T材
ではわずかに F 相が点存 し て お る がほ と ん ど再結品組
織にな っ てし 、 る 。 M材では F 相が縞状でわずかに認め
られ， 地質 (α〉 は成長を示 してし る 。 E材で も 完全に
再結晶を示 して い る が一部に F 相の有明一化に よ り 部
分的に残存 した場合その周辺が微細組織 を 示 し て い
る 。 写真E にその不均一組織を示 した。
Nーii i 加熱に よ る 残留 F の消失
9 . 5mm世 ま て押出 し加工 した供試料を塩浴で5000Cで
1 秒 よ り 20時間の間， 種々 の時聞を変え P 相の消失す
る 時聞を調べてみる と 表 5 に 示 す 様 に 金型材 ( 5t
hr) に比べ連鋳材 (20分〉 の方が著 し く 亭L 、 。 こ れは
加熱に よ り F 桔が拡散現象に よ り 消失す る と 考え られ
る か ら連鋳材の 様に残WJ ß が細 く 容積に比べ接触面積
が大 き い方が消失速度が早 く な る も の と J思われ る 。
表- 3 β {商の消失時間 (秒〕
試 料 I 'bfiJ'量 I ß な し
肱 1 1 金 型 鋳 造 1 1 0  I 1 20凹
肱 2 I 連 続 鋳 造 1 0 1 200 
N-N 押出 し材の機械的性質
こ の様に連鋳材の F は一般に熱間押出 しでほ と ん ど
消失す る 為， 本実験では金型材についてのみ行 っ た。
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図-1 押出材の各部の機械的性質
T . . .Top， M. . .Middle， E . . .Emd 
熱間押出 しに よ り 得た 9 .5四回世 の 機械的性質を 比較
してみ る と 図 ? に示す様に ， ミ ク ロ 硬 さ ではM材が他
に比べ硬い。 こ れは F 相の間隔がT材に比べ狭い為で
あ り ， E 材では F 相が拡散 しほ と ん ど d 相にな り 均質
にな っ たため と考え られる。 室町等は 糠型材について
F 相 (1 00) ， a 相 (65) の硬 さ の 差を認めてい る 。
引張 り 強さ ， {I申びはT材に比べM材， E材 と 良 く な
っ て い る 。 こ の事 よ り 件目の弓ミ均一な残留が機械的性
質に悪影響をお よ ぼす事が認め られた。
V-i i3 1抜加工に よ る F の愛化
押出 し後の各部の供試料を冷聞で引抜加工を施 し組
織変化を写真 4 に示 した。 写真 4 (4-a) は25%加工
材でま だ F 相の残留が認め られ， E 材では加工歪が生
じ始めてい る 。 さ らに40%加工(4-b)にな る と T材で
も 加工歪が認め られ る がいぜん と して F が残存 してい
る 。 M材では加工歪量 も 増 し残留 F が縞状に変 っ て来
た。 さ らにE材ではわずかに認め られる程度であ る 。
ま た ， 63%加工 (4-C) にな る と T材で も F が認め ら
れな く な っ たが ， M， E材では地質が完全に加工組織
にな る と 再び F 相が縞政 と して明 らかにな っ て来た。
25% 409合 63%
一→ 加 工 度 (%)
写 真 4 引抜材の顕微鏡組織 (伸線方向に
平行な断面) (倍率123 x 3)
こ れは地質 (a) と 残留 F では加工度合が具な り 或 る
加工度で両相の査度合が等 し く な り F 相は縞状ま たは
消失 したかの様な挙動を示 し加工度が さ らに増す と 地
質 と F 相の歪程度に 再び差が出来 る ために a， ß 相が
朗 らかにな っ て来 る のではなし 、か と 思われ る 。
引抜加工後の機械的性質は 図 2 に 示 し た。 硬 さ は
T ， M， E材共ほ と ん ど変 らない。 引張 り 強さ はE材
が各加工度でわずかに高 く な っ てお り 伸びは25%加工
でM， E ， T の}I買に良 く 加工度が増す と ほ と ん ど同一
にな っ てい る 。
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図-2 ヲ l抜加工に よ る機械的性質の変化
V-ii 中間焼なま し材の機械的性質 と結晶粒度
加工度を変えた供試料を 4750C お よ び6oo0C で焼な
ま しす る と T ， M， E材の F 相はほ と ん ど消失 してお
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写真一5 T材の中間焼鈍後の組織写真( x 123) 
( イ申線方向に平行な る 断面〉
(HzOz ・ NH40H 腐蝕液〕
ι3 
中間J焼鈍材の硬 さ に お よ ぼす焼鈍
温度 と 焼鈍前の加工度の影響
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図-3-b
り ま た 4750C の焼な ま しですでに どの加工度に於て も
完全に再結晶を示 してい る 。
写真 5 には各加工度の T材の組織を示 した。 6000 C
の焼な ま しでは各加工度において も 再結晶粒は成長を
示 してし 、 る 。 こ れ等の結晶粒度， 機械的性質を比較 し
たのが図 5 で あ る 。 こ れ よ り 朗 らかな様に再結晶粒はT ， M ，  E お よ び
各加工度に おいて 4750C 焼 な ま し 材では O . 022mm，
6000C焼な ま し材では 0. 055mm と 変 ら なし 、 。 機械的性
質 も ほ と ん ど変化がな く な っ て来た 。 図3-bìこ硬 さ の
測定結果を示 したが こ れで、は朗 らかに加工度の増加 と
共に硬 く な っ て い る 。 こ の段階では β 相の影響はほ と
ん どな く な り 加工に よ る影響のみ と な り 機械的性質は
T ， M，  E材について差は認め られな く な っ た。
最終焼なま し に よ る 機械的性質お よび結晶粒度
中間焼な ま しに よ っ て得られた結晶粒度の差が最終
加工， 燐な ま しに よ っ て どの様な変化を示すか図4-a
にその結果を示 した。
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65/35 葉銅線材について F 相の挙動お よ び機械的性
質にお よ ぼす影響について行な っ た本実験の結果を要
約すれば， 次に示す如 く にな る 。
1 . 鋳塊では金型材の方が存殉ーな半島 、 付 目を示 し
ていた。
2 .  押出 し直後の線材において鋳塊の F 相が棒状に
伸びて来るため， 地質の再結晶粒の成長が F 相に阻害
さ れ F 相聞で止ま っ てい る のが認め られた。
3 .  押出材では F 相の形状も 異な り ， 司ミ均一に F 相
の多 く 残存す る T材の機械的性質はM材E 材に比べ悪
いのを認めた。
4 . 残留 F 相はその後の冷間引抜加工で も 完全消失
を示 さ ないが加工後の焼な ま し温度 42子。C ではほ と ん
ど消失 し ，6000C では地質の再結品粒の成長を認めた。
5 .  中間焼な ま し後の試料では 機械的性質に残留 F
の影響はほ と ん ど認め られなかっ た。
終 り に試料の溶製に御援助頂いた三越金属工業株式
会社に感謝の意、を表 し ま す。
括総VII 
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得 られた結果は相当にば らつきがあ る が ， 次の様な
こ と が言え る 。
結品粒度にお よ ぼす影響は中間燐な ま し温度 と 最終
焼な ま し温度に認め られ特にT ， M ，  E材と著 し く ，
加工度に よ る 影響はほ と ん ど認め られなか っ た。
硬 さ お よ び機械的性質は中間焼な ま し温度， 最終焼
な ま し温度の上昇 と 共に引張 り 強 さ は減少 し伸びは増
してい る 。 しか し中間加工40%の も のが25% ， 臼%に
比べ硬さ ， 引張 り 強さ共高いのが認め られた。 それ等
の結果を (4-b) ， (4-c) に示 した。
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On the Effects of Several Additions_ on the Properties of Pellets 
Takahiro MORI乱1UNE
Masao IKEDA 
Studying on the effects of CaO ，  A1203 ， bentnite ， FeS on the properties of pellets ， following results 
were obtained . 
Additions of 5% CaO ，  1 9合 A1203 ， 0 . 5% bentnite and 5% FeS give large shrinkage during heating .  
Heating temperature effects in the CaO ，  bentnite added pellets rather than % of addition ， while in 
FeS pellets both conditions have a large influence . There are no differences between additions so 
far as activation energies of CO reductions are concerned. 
工 緒 言
近年粉鉱処理の面か らベ レ y ト に関す る 研究が広 く
お こ なわれてい る が ，
) ベ レ ? ト にお よ ぼす好適な結合
剤の影響な どの製造面の研究は比較的少い よ う に思わ
れ る 。
著者 ら はベ レ ? ト の性質を改善す る 目 的で， 耐圧強
度を上昇さ せ しか も 被還元性， 気孔率を低下 さ せない
よ う な添加斉jの研究をお こ な い ， こ の箇の添加剤 と し
て 磁疏鉄鉱が優秀な性質を示す こ と を さ き に 報 告 し
(2) 
tこ。
今回 は さ き の研究に関連 した一連の実験の一端 と し
て お こ な っ た収縮 生 ， 耐圧強度 ， 断面収縮率な どの物
理的性質， お よ び還元尻町三の速度にお よ ぼすこ， 三の
添加剤 の影響について報告す る 。
E 実験試料な らびに方法
実験に使用 した試料は表-1 に示す組成の ヅン グ ン
鉄鉱石で こ れを 1 00 メ y シ ュに粉砕 して使用 し ， 添加
剤 と してはCaO ，A1203 ， ベ ン ト ナ イ ト ， FeSを用いた。
なおCaO ， A1203 ， FeSはいすやれ も 化学試薬であ る 。
表 1 ヅン グ ン鉄鉱石の化学組成(%)
Fe [ S叫剖203 [ caO [ Mgol Mn [ P I S 
日 5 1 叫 6 .92[ 0 ・22 [ 0 .23 [ 0 . 07 [ 叫 ω
粉砕鉱石に対 して添加剤をそ れ ぞ れ 処 定 量 混 合
し， 僅 か に 水 分 を 加 え て こ れを一定荷重の も と で
12 .4 x 1 5 .5mm のぺ レ ッ ト に成形す る 。 さ らに こ れを
急激な温度変化に よ る 亀裂の発生を防止す る ために十
分子熱乾燥後焼成をお こ な っ た。
一般に焼成後の所謂焼 し ま り はj収縮量に比例す る と
考え られてい る 。 従 っ て耐圧強度の 目 安 と して収縮量
を測定す る こ と に よ っ て耐圧強度を増大 さ せ る 条件を
決定す る こ と が出来 る 。 すなわち予熱乾燥をお こ な っ
たベ レ y ト の焼成過程におけ る 収縮を石英板， 石英棒
をへて ダイ ヤル ゲー ジ に よ っ て連続的に測定 した。 ま
た焼成前後のベ レ ザ ト の直径の変化か ら断面収縮率を
求め， 耐圧強度はテ コ に よ っ て荷重をかけ ， 割れの発
生す る際の荷重か ら求めた。
各ベ レ ツ ト の被還元i生を比較す る ために， 石英ス プ
リ ン グ熱天秤に よ っ て還元曲線を求め ， こ れか ら還元
反応の活性化エ ネ ルギ ー を計算 し ， 化学分析と 併せて
還元率を も 求めた。
E 実験結果な らびに考察
1 ) 焼成過程におけ る 膨脹収縮について
図-1 に CaO ，A1203 ， ベ ン ト ナ イ ト ， FeSの添加量
と 収縮量の関係、を し らべ る ために， それぞれの予熱乾
燥試料を 1 1 000 に焼成す る過程の膨脹収縮曲線につい
て 30minにおけ る 点を示 した結果て、あ る 。 CaOの場合
は 1 %で急激に収縮 し ， やや穏やかにな っ た後再び収
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図ー1 添加量 と 膨脹収縮の関係
(1 1 000 ， 30min) 
縮量が増 して く る。 Alz03 の場合には1 %添加の近傍
で収縮量が最大にな る 。 ベ ン ト ナ イ ト は 0 . 5 %以後添
加量が増すにつれて収縮量は直線的に増加す る 。 FeS
の場合には 3 %附近ま ではむ し ろ膨脹す る傾向を示 し
5 %以後は急激に収縮量が増 して く る 。
さ き の実験結果か ら収縮量が急激な変化 を 示 し た
Ca0 5 % ，Alz03 1 % ， ベ ン ト ナ イ ト 0 .5 % ， FeS 5 % 
をそれぞれ添加 したベ レ ? ト の焼成時間 と 収縮の関係
を し らべ る と ， どの添加剤の場合でも ， ま た 1 050 ，
1 1 00 ， 竹50 ， 1 2000 いずれの温度の場合 も 加熱の初期
に幾分膨張を示 した後焼成開始後 30minま では収縮量
が急激に増加す る が ， 以後は次第に緩やかにな っ て く
る 。
万五瓦石つfd
図 2 焼成温度 と 収縮量の関係
/。
図-2 は各ベ レ ツ ト の焼成時間 と収縮量の関係曲線
か ら焼成時間 30minにおけ る焼成温度 と 収縮量の関係
を 図示 した結果であ る 。
いずれの場合において も 1 1 000 ， 30min の加熱では
収縮量は僅かではあ る が ， 1 1 500 にな る と急激に増加
し ， 以後温度の上昇 と と も に増加の傾向が 大 き く な
る 。
2) 耐圧強度， 断面収縮率， 体積 ・ 線収縮率， 気子L
率について
図-3 にCaOの添加量 と ペ レ ? ト の耐圧強度， 断面
収縮率の関係を示す。 添加量 0 %は ヅン グ ン鉄鉱石単
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図-3 CaOの添加量 と 耐圧強度， 断面収
縮率の関係 (1 1 500 ， 30min) 
味の場合で あ り ， ま た耐圧強度はベ レ ツ ト の高 さ に著
し く 左右さ れ る ので， 焼成後の高 さ が 15 .5 土 0 .2mm
の範囲内の も のだけを測定試料に採用 した。 図-3 に
は 1 1 500 ， 30min の加熱の場合を示 してい る が . CaO 
の添加量が1 �3%で時には 140Kg程度の著 し く 高い耐
圧強度が得 られる場合 も あ る 。 こ れは主 と してCaOの
反応活性の差が耐圧強度を著 し く 上昇さ せ る ためで あ
る 。
図 4 はAlz03 添加量 と 耐圧強度， 断面収縮率の関
係を示す。 耐圧強度は 1 %附近ま では急激な上昇を示
すが ， 以後増加の度合は緩慢にな り ， 断面収縮率も こ
れ と ほぼ同様な傾向を示す。
図-5 にベ ン ト ナ イ ト の添加量 と 耐圧強度， 断面収
縮率の関係を示す。 耐圧強度は添加量が 1 %附近ま で
急激に上昇す る が ， 以後の上昇は緩やかにな る 。 断面
収縮率はベ ン ト ナ イ ト を 0 . 5 %以上添加 して も あ ま り
顕著な変化を示 さ な し 、。
図-6 ìこFeS の添加量 と 耐圧強度の関係を示す。 添
加量の増加 と と も に耐圧強度 も 増 し ， FeS が 7 %以上
にな る と 耐圧強度は著 し く 上昇す る 。 FeS を添加 した
場合， 焼成後のベ レ ツ ト の収縮に よ る 変形が著 し く ，
断面収縮率の測定値に幾分正縫を欠 く 傾向が認め られ
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図 4 A1203 の添加量 と 耐圧強度 ， 断面
収縮率の 関係 (1 1 500 ， 30min)
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図-6 FeSの添加量 と 耐圧強度 の 関係
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る の で ， 図「る には こ れを省略 した。
つ ぎに線収縮率， 体積収縮率， 気孔率にお よ ぼす添
加弗jの影響について焼成温度 と 添加 %をそれぞれ母数
模型の 因子 と 考え て分散分析を行 っ た結果につい て述
べ る 。
表-2 は線収縮の分散分析結果であ る 。 A1203 につ
い て は温度聞には95% ， 添加%聞には99%の確率で有
意差があ り ， ま たCaO ， ベ ン ト ナ イ ト ， FeSの場合で
は いずれ も 温度問 ， 添加%聞 と も に99% の確率で有意
差があ る こ と を示 して い る 。
表 2 線収縮率の分散分析
添加剤 | 要 因 \1' \ Fo検定 \ F (O 白) 1 F (日 〕
CaO 1温度間 1 1 1 n .��※※ l 5 . 52 1 1 1 . 5  |添加%間1 3 1 1 5 .91 ※※1 4 .07 7 .59 
1000 1温度間 同 1 1 ，Z .��※ I '� ""Q Q  1 ， Z'-'� 1添加 %間 5 1 62 .94※※If温度間 I f温度間
ベ ン ト ナ l温 度間一円丁 51 .26茶茶代 4 . 75 1 \  9. 33 
4土一」話会08%国 立L-��J笠笠 If添加 %間 I f添加%間
FeS 1温度聞 は 28 .75※※ 1\ ' - 3J l ' - 1 \ ' _  S '. Ó6 ..L. .....u 添加%間1 5 1 21 .52※※ A
表-3 に体積収縮率の分散分析の結果を示す。
A1203 の添加の場合温度間95% ， 添加 %間99% ， そ の
他ベ ン ト ナ イ ト ， FeS ， CaO は温度 問 ， 添加%間 と も
に99%の確率で有意差があ り ， 車鳥反縮率の場合 と 同様
の傾向を示す。
表-3 体積収縮率の 分散分析
添加剤 | 要 因 11' 1 Fo検定 1 F (山) I F (0 . 01 )
CaO 1温 度間 1 1 1 73 抑制 5 2 l 1 1 . 5  添加%関1 3 1 9 . 1 2※※1 4 . 07 1 7 . 59 
AhOq l温度聞 い 1 �Z . �1 ※ 1 '.YO ""Q Q  1 ，  Z � I添加 %間1 5 1 25 . 87※ ※if温度間 I r温度開
ベ ン ト ナ 1温度聞 け 1 55 . 81 ※※1\ 4 . 75 1 \  9 . 33 
イ ト l添加%盟主 8.日※※If添加%関I f添加%間予言一|属間 百76.28※※ 1\ ' � "3 : 1 1 'HI \..w'KÓ6 |添加%間 5 11 06 . 61 ※※ 、
表-4 に気孔率の分散分析結果を示す。 CaO を添加
した場合には温度問に95%の確率で ， A1203 ， ベ ン ト
ナ イ ト を添加 した場合にはし 、ずれ も 添加 %聞に99%の
確率で有意差があ り ， FeS を添加 した場合には温度間 ，
添加%聞 と も に99%の確率で有意差があ る こ と を示 し
て い る 。
表-4 気孔率の分散分析
添力捌 | 要 因 | 判 Fo検定 l P(O 回) 1 F 叩 ・01 ) 
C的 関男間 | ; 1 2 :;?※ i :去:z l 1リ; :主i主6 Al叫鮪欄男弘叫間可叫|日;削Mはi峨昧4￡ザ:3ケ5
訂下弓?蹄男恥間|日山;引1 � ※対l | 
開間I � I 話 :;露出刊行時計露関
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(3 各種ベ レ ? ト の還元性の比較
各種の添加剤を加えたベ レ ? ト の還元性を比較す る
目 的で石英ス プ リ ン グ熱天秤を使用 して CO 還元をお
こ な っ た。 すなわち各種のベ レ ? ト の還元反応の活性
化エ ネ ル ギ ー を求め ， ズン ン グ ン鉄鉱石の還元反応の
活性化エ ネ ノレギー と 比較検討 した。
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図-7 A12031 %添加ベ レ ツ ト のCO還元曲線
一例 と して図-7に A1203を1 %添加 したベ レ ? ト の
CO還元曲線を示す。 各曲線か ら未還元割合 W/Wo を
求 め ， logw/woと 時間tの関係を示す と ， 図---B の よ う
な直線関係が得 られ る 。
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図-9 logkと 1 /Tの関係
w/wo-tの関係を一次反応 と 見倣 し て ， 各温度にお
け る 還元反応の速度定数kを求め ， Arrhenius plot を
お こ な っ てlogkと 1 /Tの関係を図示す る と 図 ? の よ
う な直線関係が得 られ， こ の傾斜か ら還元反応の活性
化エ ネ ルギー が求め られ る 。 図 ? にはA1203 1 %， 
ベ ン ト ナ イ ト 0 .3 %のベ レ ? ト と ヅン グ ン鉄鉱石のみ
の場合を記載 しであ る 。 他の添加剤を使用 した場合も
還元反応の活性化エ ネ ルギー は 7 ， 000 cal/mol 程度で
添加剤に よ っ て還元反応の速度を著 し く 低下 さ せ る こ
と はな く ， ヅン グ ン鉄鉱石の還元の場合 と はぼ同様の
結果が得 ら れ る 。 鉄鉱石の CO 還元の熱重量分析曲線
か ら図上微分に よ っ て各還元段階の活性化エ ネ ルギー
を求めた結果 と 比較す る と ， 本実験で得 られた活性化
エ ネ ルギー はFe304前後の段階に匹敵す る 。 還元率も
ま た95% も し く はそれ以上で， 添加剤の相違に よ る 還
元率の低下はほ と ん ど認め られなか っ た。
百 総 括
ベ レ ヅ ト の性質を改善す る添加剤 と して ヅン グ ン鉄
鉱石にCaO ，A1203 ， ベ ン ト ナ イ ト ， FeS を加え蜘成過
程の熱膨脹収縮お よ び耐圧強度 ， 断面収縮率な どの物
理的性質， 還元性を し らべて大要つ ぎの よ う な結果を
得た。
CaOは添加量が 1 %附近ま では収縮量は増加 し ， 一
且停滞後再び直線的に増加す る 。 ま た耐圧強度， 断面
収縮率 と も に添加量に著 し く 支酎 さ れ る 。 CaO添加ベ
レ ヅ ト の性質に対 しては添加% よ り も む し ろ焼成温度
の影響の方が大 き し 、。
A1203 の添加量が 1 % て、収縮量が最大にな り ， 耐圧
強度 ， 断面収縮率も こ れ と ほ ぼ同 様の傾 向 を 示 す。
A1203 を添加 したベ レ ッ ト の焼成温度は添加量ほ ど
にはそ の性質に影響 しなし 、。
ベ ン ト ナ イ ト を 0 . 5 %以上添加すれば収縮量が直線
的に上昇 し ， 耐圧強度 の増加の傾向 も ほぼ同様の傾向
を示すが， 断面収縮率の増加の傾向は緩慢であ る 。
FeSが 4 %以上では!既成過程の収縮量， 耐圧強度 も
急激に上昇 し ， FeS添加ベ レ ッ ト に対 して は 焼 成 温
度 ， 添加% と も にベ レ ツ ト の性質に著 し く 影響す る 。
一方各ぺ レ ツ ト のCO還元反応の活性化エ ネ ルギ、ー ，
還元率を し らべた結果， 添加剤に よ っ て還元性が低下
す る こ と な く ， ヅン グ ン鉄鉱石のみの場合 と ほ と ん ど
変 ら ない こ と を知 っ た。
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MgO の Ca-Si 還元に よ る 金属 マ クー ネ シ ウ ム の
製 造 に つ い て
池 田 正 夫
臼1 the production of Magnesium by Ca-Si Reduction of MgO 
Masao IKEDA 
Studies on the production of magnesium by Ca-Si reduction were performed. Considering the 
relations between temperature ， MgO/Si and yield ， amounts of Mg produced and activation energy ， 
the reaction in Mgü-Ca-Si system looks like to proceed as same as that in MgO ・ CaO-F←Si system. 
X-ray analyses of the residue in both reactions equally show CaZSi04 ， 3 CaO ・ 2 SiOz ・
I 緒 言
金属マ グネ シ ウ ム の製造法 と しては還元法 と 電解法
に大別 さ れ る が ， 現在還元法 と して も っ と も 一般に採
用 さ れてい る のは般燐 ド ロ マ イ ト の Fe-Si還元で、あ っ
て ， こ の方面に関 しては既に種々 の研究が お こ なわれ
て い る 。 ω-(22)
マ グネ シ ウ ム の製造原料 と しては高品位の ド ロ マ イ
ト を必要 と する が ， 園内産の も のだけでは年々 不足す
る傾向があ り ， 将来マ グネ シ ウ ム の需要が増 した場合
到底その要求に応 じ得ない も の と 考え られる 。 こ の よ
う な場合の原料の無尽蔵な供給源 と して考え られ る の
が海水で、あ っ て ，海水か ら得 られ る Mg( OH )z な らび
に こ れを勘kか ら沈降 さ せる場合に 得 ら れ る CaC03
か ら人工的に ド ロ マ イ ト を製造 し， 還元法に よ っ て金
属マ グ ネ シ ウ ム を得る こ と が考え られるが ， こ の種の
研究は国の内外を間わずほ と ん どない よ う に思われ る
MgO を Fe-Si で還元すれば， MgZSi04 が生成 して
509昔前後の MgO が未反応の ま ま で残留す る ため に 収
率の上昇を期待す る こ と は 出来 な い。 MgzSi04 の 生
成を抑制す る も のが ド ロ マ イ ト 中の CaO で あ る が ，
MgO を原料 と す る場合MgzSi04 の 生成 を抑制する と
考え られる還元剤が Ca-Si であ る 。 すな わ ち Ca が 還
元作用 の結果CaO と な り ， こ れが MgzSi04 の生成 を
抑制す る こ と が考え られ る 。 本研究は 「海水を原料 と
す る 金属マ グ ネ シ ウ ム の製造に関す る 研究」 の一環 と
してお こ な っ た MgO の Ca-Si還元に関す る も の で，
MgO・CaO-Fe-Si系の反応 と収率， 反応生成物，反応
速度 ， 生J成マ グ ネ シ ウ ム の純度を比較 した結果につい
て報告する 。
E 実験試料な らびに実験方法
実験に使用 したのは一級試薬の MgO お よ び 表- 1
に示す よ う な化学組成の Ca-Si であ る 。
表- 1 Ca-Si の化学組成 (%)
臼 I Si I 
引 の I 54 .28 I 
Mn 
0 .75 
MgO に対 し 100 メ ッ シ ユに粉砕 した Ca-Si を MgO/
Si (モ ル比〉 が所定の割合にな る よ う 混合 して ブ リ ケ
ッ ト を製造 し ， こ れを予熱乾燥後使用す る 。
直径60mmの耐熱銅製 レ ト ノレ ト 中に ブ リ ケ ヅ ト を装
入 し ， ゴ ム パ ヅキ ン グ ， ボル ト ナ ッ ト に よ っ て気密に保
っ た装置の一端か ら排気 し， 1 0 -2�1 0-3mm Hg 程度
の真空度に保っ て予め所定の温度に達 したエ レ マ電気
炉で加熱還元 す る 。 還元 に よ っ て 生成 し た Mg (g)
は レ ト ル ト 中に予め挿入 したス リ ー ブに附着 し， こ れ
を剥離秤量する こ と に よ っ て (金属Mg/ プ リ ケ V ト 中
のMg ) と して 還元率を求め る 。 ま た還元後の残漬を
X線回折する こ と に よ っ て 反応生成物の検討 を 行 っ
た。 生成 した Mg の純度は Si， Cu， Fe， Mn は 吸 光
度の測定， Al， Zn はポ ー ラ ロ グ ラ フ に よ っ て定量 し.
Mg を Balance と す る こ と に よ っ て決定 した。
E 実験結果な らびに考察
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1 )  還元温度 と収率の関係
図- 1 は MgO/Si= 1 /2 .25 の割合に配合 した ブ リ ケ
y ト を1050 ， 1 1 00 ， 1 1 50 ， 12000 の各温度にそれぞれ
2 ， 5 hr 加熱 して還元温度 と収率の関係を求めた結果
であ る 。 すなわちいずれの場 合において も 還元温度が
上昇す る につれて収率も 上昇 し， 還元温度が上昇する
につれて Mg2Si04 の生成のために 収率の 上昇が 緩慢
にな る MgO-FeSi系の場合(7) と は異な り _MgO ・CaO
-Fe-Si系の還元反応の場合(8) と ほ ぼ類似の 傾向を示
す。
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2) MgO/Si と 還元収率， 生成 Mg 量の関係
図 2 は1 1 500 に 2， 5hr 加熱還元 した場合の 還元収
率， ブ リ ケ ? ト 単位重量当 り の生成 Mg 量の関係を示
す。 MgO/Si が増すにつれて収率が次第に減少 し ， 一
方 ブ リ ケ ッ ト 単位装入量当 り のMgの生成量はMgO/Si
=H において最大にな る 。
Schneider(9)に よ れば
MgO/Si=万 の場合には
5MgO十Ca2Si5 =4Mg 十Ca2Si04 + (MgO +4Si) 
MgO/Si=妊 の場合には
15MgO +Ca2Si5 =4Mg+Ca2Si04 
+(1 1MgO十4Si)
MgO/Si=冗 の場合には
35MgO+Ca2Si5 = 4Mg+Ca2Si04 
十(31MgO +4Si)
の よ う な反応が起る と して い る 。
すなわち MgO/Si が増すにつれて未反応の ま ま で残
留す る MgO が増加す る こ と にな り ， 本実験の 結果 も
こ れ と 類似の傾向を示 してし る 。 従 っ て MgO-Si 系
の還元において も ， MgO ・CaO-Fe-Si 系の還元 の 場
合(8) と 同様に ブ リ ケ ? ト 単位重量当 り の生成 Mg 量が
最大にな る MgO/Si=h: 附近の配合割合を採用すれば
MgO， Ca-Si のいずれを も 経済的に効果的に利用する
こ と が出来 る 。
3) 還元反応速度について
図- 3 に MgO/Si=3-1 . 25 の割合に 国合 した ブ リ ケ
? ト を 1050 ， 1 1 00 ， 1 125 ， 1 1 50 ， 1 200。 の各i温度にそ
れぞれ加熱還元 した場合の還元時間 と 収 率 の 関 係 を
示す。
D一一一一一→
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図-3 還元時間 と収率の関係
Jander は反応時間 t と 変化量x と の聞の 関 係 を 示
す式 と して(1)式を与えてい る 。
( 1  - �1 - x )2 = 2 k t (1) 
本実験の場合には測定の容易な Mg の生成量， すな
わち x =収率 (%) と して(2)式を採用 した。
( 1 - �f工玉河面)2 = 2 k t (2) 
図- 3 を (1 - �fτ玉河面)2 と t の関係で 示せば
図- 4 の結果が得 られる。 1200。 では還元時聞が 長 く
生成層の厚さ があ る 限界を超え る 範囲では Jander の
式に従わない部分があ る が ， 1 050 ， 1 1 00 ， 1 1500 では
1 0. 2  怖 いずれ も 直線関係で示 さ れ ， Jander の式が成立す る 。
従 っ て MgO-Ca-Si系の反応において も ， MgO ・CaO
Fe-Si系の場合におけ る と 同様に拡散に よ っ て反応
が進行する こ と にな る 。
図- 4 の各温度におけ る 直線の勾配か ら反応速度定
数 k を求め ， log k と絶対温度の逆数 1/T の 関係を示
I 2 
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図 2 MgO/Si と収率， Mg 生成量の関係
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図--4 還元時間 と (1 - �1 - x河面)2 の関係
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図-5 logk と 1 /T の関係
す と 図- 5 の よ う な直線関係にな る 。
い ま 反芯速度定数k と温度の聞に Arrhenius の式
k =Aexp( -Q/RT) 
が成立す る も の と して ， MgO-Ca-Si系反応の活性化
エ ネ ル ギー を求め る と 54 ，200ca1/mol を得 る 。 図- 5
には MgO・CaO-Fe-Si 系の反応の、活性化エ ネ ルギー
(55 ， 500ca1/mol) を も 附記 して あ る 。
図- 5 におけ る両還元反応の反応速度定数k はそれ
ぞれ(3) ， 性)式で表わ さ れ る 。
MgO-Ca-Si 系還元反応の場合
k =3 . 19 x 1 0-3exp( -54 ， 200/ R T ) (3) 
MgO-Fe--Si 系還元民広の場合
k =4 .20 x 1 0-3exp( ー 55 ，500/ R T) (4) 
すな わち MgO-Ca-Si 系 還元反応の 活性化 エ ネ ル
ギー は MgO ・CaO-Fe--Si 系反応の 活性化エ ネ ルギー
と 近似 してい る こ と か ら両反応はほ ぼ同様の機構に よ
っ て反応がお こ なわれる も の と 予想 さ れ る 。
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3) 還元残澄の X線回折
上述の点を確かめ る よ う に ， MgO に対 して Ca--Si
中の Si が 妊 に な る よ う に配合 した ブ リ ケ ? ト を1 1 500
に 5 hr還元 した後 の MgO-Ca-Si系反応 の 残澄 の X
線回折をお こ な っ た結果が図- 6 であ る 。
I oSL' 
リ uJiJUんL AAMJ U
J5 40 45 50 55 
2 θ  
図-6 MgO - Ca-Si 系還元残澄のX線回折図
A ; CaZSi04 ， B ; 3C冶0・2SiOz
Cu ka ， time const 4 日目 ， scannimg speed 
1 0/ mim， chart speed 1 cm/ min 
すなわち Si の強い ピー ク が 認め られ る が ， そ の他
は CaZSi04 お よ び 3CaO・ 2SiOz であ っ て ， MgO・ CaO
-Fe--Si系反応の還元残澄の X線回折図(12) と ほ と ん ど
一致 してい る 。 従 っ て活性の高い Ca が ま ず、MgOを還
元 して CaO を生成 し ， Si の還元に よ っ て 生成 さ れた
SiOz と 優先的に 反応 し て CazSi04 ， 3CaO ・2SiOz を
生成 して MgzSi04 の生成を抑制 し ， 以後 こ の 生成層
を通 して Ca お よ び Si に よ る 還元反応， 生成 Mg の脱
出が行なわれ， MgO ・CaO-Fe--Si 系 と ほ ぼ 同様の 機
構(12)に よ っ て還元反応が進行する も の と 考え られ る 。
4) MgO-Ca-Si ， MgO ・CaO-Fe--Si 還 元反応 の
収率について
δ0 
主主
時 b叶 |
、ど I I 
4「 匂九二后丘一 一 十
20 JL ， ， ， 4 5 
還 元 時 間 (五rJ
図-7 MgO - Ca-Si ， MgO ・CaO - Fe--Si， 
MgO - Fe--Si 各還元反広の収率の比較
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図- 7 は MgO-Ca-Si ， MgO ・CaO-Fe-Si 両系の
還元収率を同一規模の実験装置で比較す る ために ， し 、
ずれ も MgO/Si が 同一にな る よ う に臨合 し ， 1 1500 で
還元 した結果であ る 。 図- 7 に は MgO-F合-8i 系 の
場合について も 附記 しであ る 。 すなわちMgOーCa-Si
系 と MgO・CaO-Fe-Si 系 と では収率はほ と ん ど等 し
く ， 1 1500 ， 5 hr の還元では約85%の 収率が得 られる
が ， MgO-Fe-Si 系の場合は こ れ ら 両系 の 場合 の 万
1 .4倍近 く にな る が ，Mgの生産費は海水 よ り Mg(OH)2
を沈降さ せる捺の 副産物であ る CaC03 の 般焼， CaO 
の品位， MgO と の混合， 製団費な ど一連の 工程 を 追
っ て総合的な見地か ら比較すべ き で、あ っ て ， こ れ ら の
詳細に関 しては今後の研究課題 と したい。
な お本研究の費用 の一部は昭和40 ， 41年度文部省科
学試験研究費の補助に よ っ た。 記 して深甚な謝意、を表
Ltこ L 、 。
以下であ る 。つ ぎに MgO-Ca-Si ，MgO ・CaO
-Fe-Si両系の収率を も と に して 還元剤 と し
て の Ca-Si と Fe-Si の価格を較する と Ca-Si
表- 2 Ca-Si 還元 と Fe-Si 還元の生成 Mg の純度の比較 (%)
は Fe-Si の約1 .4倍に相当する 。
還元弗tl 1 Fe 1 Si 1 Zn 1 Mn 1 Al 1同Cu I川凶M陶g (釦B倒恥叫刈〉
5) 生成 Mg の純度について 臼ω寸
表- 2 に MgO-Ca-Si 系 ， MgO ・CaO­
Fe-Si系の両者を 同一規模の装置で還元 した
場合の生成 Mg の純度の比較を示す。 h吋一一4品S臼i 1ドO 小 O凹刊0田サ31 0 凶判\ 0 ∞町ザ吋31れ1ドO 凹町判31 0 叩刊1 1 99州M叩?954 
Ca-Si を還元剤 と した場合 と Fe-Si を還元剤 と す る
場合 と で1土 ， Mg の純度は 大差は ないが， Ca-Si を還
元剤 と した場合は Fe-Si を還元剤 と す る場合に比較 し
て Si， Mn が幾分高い傾向を示 してい る 。
N 総 括
海水か ら沈降 さ せた Mg(OH)z か ら得 ら れ る MgO
の みを還元 して金属 Mg を製造す る ための基礎資料を
得 る 目 的で行 っ た MgO-Ca-Si 系還元反応 の 実 験 結
果を要約すればつ ぎの よ う にな る 。
Ca-Si 還元の場合の還元温度 と 収率の 関係， MgO/ 
Si と 収率， 生成 Mg 量の関係， 還元反応の活性化エ ネ
ル ギ ー ， 還元残債の X線回折の結果はし 、ずれ も MgO ・
CaO-Fe-Si 系還元の場合 と 同様であ っ て ， 両還元反
応はほぼ同一機構に よ っ て進行す る と も の と 考え られ
る 。
生成 Mg の純度の点では Ca-Si の方がやや低い結果
を示 したが， 高品位の天然 ド ロ マ イ ト と臭っ て ， 人工
ド ロ マ イ ト の場合は使用す る MgO ， CaO の品位がMg
の純度， 収率を著 し く 左右す る 点を考慮すべ きであ ろ
う 。 ま た還元剤 と しての価絡は Ca-Si の方が Fe-Si の
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中性溶液中にb けるアル ミ ニ ウ ム の腐食
挙動に関ナる研究 (第二報)
腐食挙動 に 立与 よ ぼ す水酸化物ゐ よ ぴ、酸化物の作用 に つ い て
位
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Investigation for Corrosion of Aluminium in Neutral S alt 
Solution . Effects of hydrated aluminium oxide and anhydrous aluminium 
oxide on the corrosion of aluminium in neutral solution (part 2 ) . 
Toshio IZAKI 
Kôichi ARAI 
The corrosion of aluminium at 250C was investigated in 3 decinormal solution on the pH range 
2�1 0 .  Effects of hydrated aluminium oxide and anhydrous aluminium oxide on the corrosion of 
aluminium in neutral salt solution were studied by means of measurments of corrosion test ， titra­
tion of Al + + + ， and solubi1ity of anhydrous oxide . 
The experimental results obtained were as follows . 
( 1 ) Used anions were divided into 2 groups: 
First type was not affected solubi1ity of anhydrous aluminium oxide on the aluminium surface in 
neutral solution . 5econd type was affected solubi1ity of anhydrous aluminium oxide and corrosive 
behavior was de町田氏d proportionately with d町reasing solubi1ity . The first type anions were Cl­
and 504 and the other was C6H607 - . The corrosion of aluminium in [504- solution was uniform 
and in case of Cl- ， near pH7 local conosion occurred . Whi1e in case of C6H607“ ， corrosion was 
not inhibited near pH7 and was uniform . 
(2) The corrosive behavior of aluminium were more affected by the stabi1ity of anhydrous alumi­
nium oxide film than by the change of solubi1ity of hydrated aluminium oxide in 504- and Cl­
solution . Whi1e in case of C6H607 - ， corrosion �was affected the formation of soluble aluminium 
complex salt . 
(3) The oxgen takes little effect on the corrsive behavior near pH7 .  Whi1e it was affe氾ted toward 
active in corrosion at other range. 
工 緒 言
中性溶液中におけ る Al お よ びそ の合金の腐食挙動
を追求す る こ と は ， こ れ ら の材料 の実用上 きわめて重
要であ る が ， こ の問題について は従来主 と して分極法
1)2) 3) 
を用いて Al の腐食挙動や Alの電気化学的特性を追求
した報告が見 られる程度で， そ の腐食機構な らびにイ
オ ン種に よ る 影響についての検討はかな らず し も 十分
と はいえない よ う であ る 。 そ こ で著者 らは前報誌、中性
溶液中におけ る Al の腐食挙動を総合的に解閉す る一
段階 と して ， こ れ ら の溶液中におけ る Al の腐食の カ
ソ ー ド反応に対する ア ニ オ ン の作用 につい て 考 察 し
た。 引続いて本報では ， 中性溶液中での Al の腐食が
活性な金属国で進行す る のではな く ， 酸化物におおわ
れた状態で進行す る ので ， Al の7]<.酸化物の生成挙動な
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らびに酸化物の溶解度に対す る ア ニ オ ン の作用を測定
して ， こ れ らの因子 と 実際の廃食挙動 と の関連性を朗
らかにす る ため腐食試験を行な っ て検討を行な っ た。
E 試料お よび測定方法
り 試料の調製
測定に用いた A1 は前回に用いた も の と 同 じ 2 S材
で， 加工の影響を除 く ため約4oo0C で 2 時間や き な ま
し処理を行な っ た。 前処理 と して ， 会フ 研磨，水洗， ト
リ ク レ ン洗浄 して ， 乾燥後過塩素酸浴を用いて電解研
磨を行ない ，7.Kþf;， ア ル コ ー ル洗海 して供試料 と した。
2) 試験溶液の調製
用 いた腐食媒は1o- 1 N のNaC1， Naz804お よ びNaz
C6H607の溶液で ， そ の PHはdil NaOH お よ び各ア ニ
オ ン の酸で， 1 2�1 oの範囲に調製 した も の であ る 。 次
に A1 の水酸化物の生成範囲を測定す る ための溶液は
高純度 A1(99.98% )2 ，689 g を0 .5N-NaOH3oc.c. に溶
解 して ， NaA10z の溶液を作 り ， こ れを正彰'Kで 1 e に
希釈 したの ち ， その中か ら 1 00c.c. を分取 して ， こ れを
各 ア ニ オ ン の酸で中和 して ， A1(OH)3 の沈殴を生成
さ せ， 口過水洗後， 各ア ニ オ ンの10- 1N の溶液に溶解
して ， 1 o -2MA1+ + +/1を含み. PHが 1 �1 . 5の溶液を
調製 した。
3) 実 験 方 法
実験はすべて250 C に保 つ で あ る 恒温槽中で行ない ，
腐食試験は 1 dmzの A1をPH 範囲が 2 �1 o ， ア ニ オ ン
の濃度が1 o- 1N の各溶液25C弘中に30 日 間浸潰 した後 ，
腐食生成物を除 き ， 7K洗ア ル コ ー ル洗海 し て ， 乾燥後
重量変化率を測定 した。
な お必要に応 じて溶液は ア ル カ リ 性 ヒ ロ ガ ロ ー ルて、
浄化 した Nz ガ ス を用いて脱気 した も の も 用いた。
E 実験結果な らびに者察
1 ) 水酸化ア ル ミ ニ ウ ム の生成にお よ ぼすア ニ オ ン
の影響
A1 の腐食性は一般に中性近傍では小 さ い こ と が 良
く 知 られて お り ， こ れは A1 の表面に形成 さ れ る 不溶
性の水酸化物 も し く は酸化物の影響に よ る所が大であ
る 。 そ こ で A1十 十 + イ オ ン を含む溶液中か ら A1(OH)3
の生成過程に対する ア ニ オ ン の影響を検討 した。
すなわち ， 1 o-2MA1+ + + /1を含む1 o-1N の各ア ニ オ
ン溶液25c.c.を分取 し ， こ れを10- 1N-NaOHて滴定 し
て ， Al(OH)3 の生成凝固， 再溶解 した時のPH値を測
定 した。 一例 と して C1ー の場合の滴定曲線を図- 1 に
示 した。
図か ら 朗 らかな よ う にC1ーを含む溶液で は ， ， PH 値
4ト
- 11111LI
li--iIL--iL ・00 = L 
J で円高宝科
10 15 20 25 30 35 
O.JN N.OH(cc) 
図-1 ア ル ミ イ オ ン を含む漆液の滴定曲
線の一例
が約 4. 5でA1(OH)3が生成 しは じめ る 。 こ れを さ らに
滴定 して行 く と 沈殿は凝固す る 。 しか し 1 0 : 2 以上の
PH値にな る と 海綿状の沈殿は NaA10z にな っ て再溶
解す る 。 ま た ， NaA10z を用いて ア ル カ リ 領域か ら ア
エ オ ン の酸で滴定 して も ， ほぼ一致 した結果を示す。
こ の よ う に して求めた各溶液中におけ る Al(OH)3 の
生成お よ び凝固範囲を表- 1 に示 した。
ア エ オ ン I A1(OH)3の生成範囲 I A刷)3凝固範囲
町一 I 4 .2�1 o . 2  I 4 ・5� 9 ・ 7
q- I ι5�1 o . 2  I 5 ・判 0 ・2
C6H60;- - I 
表-1 Al(OH)3の生成お よ び凝固範囲
A1(OH)3 の生成範囲は C1ーや804 - ー の場合にはそれ
ほ ど著 しい差異は見 られないが ， C1ー よ り も 80C - の
方がわずかではあ る が低いPHで凝固す る 。 ま たC6He
07 - ー の溶液においては中性近傍で も A1(OH)3の沈殿
の生成 も 凝固 も 起 こ さ ず前者 と は異な っ た 挙 動 を 示
す。
そ こ で こ れ ら の溶液中におけ る水酸化物の型態変化
を考察す る ために， 純水中におけ る A1 の水酸化物お
よ び酸化物の溶解度に対する熱力学的デ ー タ 三 を図-
2 に示 して比較検討 した。
A1+ + + の滴定曲線 と 図- 2 を対比 して考え る と804
- ーやC1ー の溶液中においては Al(OH)3の生成PHは ，
Ai+ + + イ オ ン の加水分解に よ る 溶解度減少で， A1 (0 
H)3 の沈殿す る PHであ り ， 凝固範囲は AlZ03 ・ HzO
(ベー マ イ ト 〉 組成の酸化物が安定に存在で き る 範囲
であ ろ う と考え られ る 。 ま た平衝論的に標準生成 自 由
エ ネ ルギ ー ムF 。 を比較 しで も A1(OH)3 の方が不安定
であ り ， A1z03 ・ HzO の方が安定で， 特に 804 - ーや
内4・e
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図-2 250C におけ る Al の水酸化物お よ
ぴ酸弛物の溶解度曲線
Clー を含む溶液においてはベ ー マ イ ト の方が安定であ
る と さ れて い る 。
したが っ てS04 - ーや Cl白の溶液において は酸化物の
型態差にお よ ぼすア エ オ ン の作用は見 られないが， そ
の安定域がわずかであ る が ， Clー よ り も S04ーの方が
低い PH 域に移行 して い る 。
しか し C6H607 一 " の場合には， Al+ + + イ オ ン の溶解
度が中性域で も 減少せず， Al(OH)a の生成 も 凝固 も
起 こ さ ない の は， Al と 安定な可溶性錯塩を形成す る
ため と 推定 さ れ る 。
2) Al の酸化物の訴事解度に対する ア ニ オ ン の作用
りで Al(OH)3 の生成挙動に対する ア ニ オ ン の作用
を検討 したが， 腐食性に関連性を有す る 因子の う ち ，
も っ と も 大 き な影響を持 っ て考え られ る 酸化物の溶解
度に対す る ア ニ オ ン の作用を調べた。
すなわち中性域での Al の表面に生成する腐食生成
物 も し く は酸化物は無定型の酸化物 と も ベ ー マ イ ト と
も いわれてお り ， こ れ ら の化合物の溶液中におけ る 溶
解度が腐食の重向を左右す る 一つの因子であ ろ う と 考
え られ る ので， 厳密な意味においては多少具な る が ，
a:-Al20s を用いて 各ア ニ オ ン溶液中におけ る 溶解度
を測定 して ， 酸化物に対する ア ニ オ γ の作用を類推 し
た。
予備実験で ￠ーAl203 の量を0.5� 1 g の間で適当
にかえて溶解量を測定 したが著 しい差異が見 られなか
っ たので， a:-Al203 0. 6 g を各 PH に調製 した 1 0- 1
N のCl- ， S04ー お よ びC6H607ー ー の溶液 1 .e に溶
解 して30 日 後の溶解量をオ キ シ γ法に よ っ て比色分析
した。 その結果を図- 3 に示 した。
Cα1-やSOc - の溶液で
間で‘t怜tは土Al203の溶解度が波少 し ， 1 0- 3MAl+ + +jl以下
の溶解量 しか示 さ ず， PH�値が 4 � 8 の間では Clー の
溶液の方がわずかではあ る が ， Al+ + + の溶解量が多
く な っ てい る のを除けば両者共中性域で‘溶解度の波少
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図-3 酸化 ア ル ミ の溶解度にお よ ぽす
PHお よ び ア ニ オ ン の影響
が見 られ， 著 しい差異はなL 、。 ま た C6H607-ー の場
合には酸化物の溶解度は中性近傍において も 減少が見
られず， CIーやS04ーのそれ よ り も 大 き く ， 酸化物の
溶解にかな り activeに作用 してい る 。 したが っ て滴定
曲線か ら類推 した結果 と 同様の挙動を示 して い る 。
3) 腐 食 試 験
りお よ び2)で'7，1(.酸化物お よ び酸化物に対する ア ニ オ
ン の作用が朗 らかにな っ た。 そ こ で こ れ ら の 因子 と 実
際の腐食挙動 と の関連性を検討す る ために腐食試験を
行ない， 比較考察 した。
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図-4 酸素の溶存す る溶液におけ る
腐食試験
図- 4 に酸素の溶存す る溶液中におけ る 腐食試験の
結果を示 した。 図か ら朗 らかな よ う にS04- ーやCIー の
含む溶液中におけ る腐食量は中性近傍においては著 し
い差異はないが， 弱酸性や弱 ア ル カ リ 領域においては
CI- の方がS04 ー の場合 よ り も 腐食性が大き く な っ て
い る 。 ま た腐食型態を見 る と S04 - ー の場合には白灰
色の腐食生成物お よ び酸化皮膜の生成が見 られ， 均一
性の腐食型態を示すのに対 して Cトでは中性近傍では
局部腐食が現われた。
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ま たC6H607 - ー の場合には PH値が 2 � 3 の間では
804ーや Cl の溶液に く らべて腐食量は小 さ いが ， 中
性近傍では逆に大 き く ， 全面腐食の型態を 示 し て い
る 。
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図-5 脱気溶液におけ る 腐食試験
次に図- 5 に脱気 した場合の各溶液の腐食試験の結
果を示 した。 脱気 した場合には Clーや 804一 一 の溶液
の場合， 腐食性の小 さ い範囲が相対的に広 く な っ てい
る 。 それに対 し て ， C6H607 - ー の場合には両者を比
較 した場合に著 しい差異は見 られな し 、。 こ の こ と は
Cl-や 804ー の場合には腐食生が酸化皮膜の安定性
に強 く 依存 し ， 酸化皮膜の安定な 中性域では余 り 腐食
性に著 しい影響をお よ ぼさ ないが， 酸化皮膜の安定度
の低下す る 弱酸性や弱ア ル カ リ 領域におい て ， 腐食量
の増加を も た ら し ， 著 しい影響をお よ ぼすが ， C6H6 
07 ー の よ う に酸化物の溶解度が大き い場合には溶存
酸素に よ る 影響は少ない も の と考え られ る 。
したが っ て腐食試験の結果 と Al の水酸化物お よ び
酸化物に対す る ア ニ オ ン の作用 と を比較 して検討す る
と 80r ー とClーを含む溶液中での Al の腐食の相具は
表面に形成 さ れ る 酸化物 と して の ベ ー マ イ ト の溶解度
と い う よ り は ， 安定度 〈皮膜の保護性〉 に強 く 依存す
る も の の よ う であ る 。 ま た酸化物が安定に存在 し得る
PH 範囲が両者では多少異な り ， こ れが弱酸性や弱ア
ル カ リ 領域で、わずかで、はあ る が腐食性の差異を も た ら
す原因であ ろ う と 思われ る 。
しか しC6H607ー の場合は ， Al が安定な可溶性錯
塩を形成 して溶解す る ため ， 酸化物の溶解度が腐食性
を決定す る最 も 大 き な 因子であ ろ う と推定 さ れ る 。
W 総 括
中性溶液中におけ る Al の腐食挙動にお よ ぼすア ニ
オ ン の影響について ， 水酸化ア ル ミ の生成挙動， 酸化
物の溶解度お よ び腐食試験を行な っ て検討 した結果次
の結論をえた。
り 実験に用いた ア ニ オ ン は大別 して 2 種類に分類 さ
れ ， 中性械で Al の表面に形成 さ れ る駿化物 (主 と
してベ ー マ イ ト 〕 の溶解度に影響を しない も の と ，
溶解度の滅少に よ っ て腐食性を低下 さ せる も の と が
あ る 。 前者の場合 と して 804ー と Clー があ り ， こ
れ らは中性近傍では相対的に腐食性は少ないが， 腐
食型態はイ オ ン種に よ っ て異な り ， 804- ーでは均一
腐食， Cl- では局部腐食を起 こ す傾向が強い。 後者
はC6H607 - ーで ， こ の場合には全面腐食の型態を示
し中性近傍で も 腐食性の低下が見 られない。
2) 804一 ー とClーの溶液中におけ るAlの腐食性の差異
は水酸化物の溶解度変化に よ る よ り も む しろ酸化物
の安定度 (皮膜の保護性〉 に影響さ れてい る 。 しか
し C6H607ー の場合には安定な可溶性錯塩を形成
して溶解す る ため ， 溶解度が腐食性 と 大 き な関連性
を持 っ て い る 。
3) 溶存酸素は酸化物の安定な中性領域においては箸
しい影響をお よ ぼさ ないが ， 弱酸性や弱ア ル カ リ 領
域で酸化物の安定度が低下 した場合には腐食の促進
にかな り activeに作用す る 。
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長 さ 方 向 に 細 長 い 孔 を 有 ナ る 帯 板 の
曲 げ に よ る 応 力 一一 光 弾 性 実 験
岩 城 敏 博 東 保 喜 八 郎
宮 尾 嘉 寿
Photoelastic Investigation of the S仕esses in a Strip containing a Slot 
under Pure Bending 
by Toshihiro IW AKI Kihachiro TOBO 
Kazyu MIYAO 
In this paper ， the stress distributions and factors of the stress concentration in the infinite strip 
containing a slot placed on the neutral 砿is under pure b阻ding were reported. A slot is defined as 
a rectangle with semicircular ends . 
Test pieces were made of epoxy resin ， and the length and width of a slot were made in six and 
three different kinds respectively. The relation between the maximum stress :and the width and 
l阻gth of a slot were explained. 
1 . 肱 じ ð6 に
有円子L帯板の 引張 り ， お よ び曲げに よ る 応力分布，
お よ 炉力集中率に対 しては数多 く の理論的， 実験的
研究がな さ れて い る 。 光弾性実験に よ り ， 中心線に直
角方向に河端を丸めた細長い孔を有する 帯板の研集は
な さ れてい る が ， 同形の孔が中心線上軸方向にあ る 帯
板の単純曲げに よ る 研究はな さ れていない よ う に思わ
れ る ので， 帯板に対す る 孔の大き さ と形状が各々応力
分布にお よ ぼす影響を調べ ， さ ら に応力集中率を求め
た。
2 . 実 験 に つ い て
ト一一一-8Q--一一寸
トー-tBi- 針- 十
( . . ，  
図 - 1
表- 1
0 . 5  
0 . 4  
0 . 3  
5一
5一
5
材料は厚さ h = 6 醐のエ ポ キ シ樹脂板(理研計器製〉
を使用 し， 試験片は竪 フ ラ イ ス盤でエ γ ド ミ ルを使っ
て加工 した。 荷重点の影響が孔の附近に現われない よ
う な範囲で試験片を設計 し ， そ の形状， 寸法を図- 1
表- 1 に示す。 各試験片 と も 幅2b =却聞で， 手L幅2rは
る . 8 . 1 0鵬の 5 種類 と し ， その各々 について孔の長
さ d を 6 種類 と した。
なお ， 次の点に留意 した。 (1)初応力の補正のため逆
方向に も モ ー メ ン ト を与えた。 侶)精度をあげるため ，
朗 ， 暗耐尾野の縞写真を荷重1 0分後に撮っ た。 写真一
九 写真一 2 は試験片， お よ び縞写真の一部であ る 。
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M = 作用 モ ー メ ン ト
。
7 ct = -b . d a =ー 一一一一一- 2r 
σ1 = 直線縁上の応力， σ2 = 孔縁上の応力
3bM ， 3M σa =2h有吉て戸) σo =2h b吉
， Gl max IC =一一一一一1 σa 
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(4) 
戸 口 氏の文献に よ る値であ る 。 図 よ り ， ßの増加すな
わち孔の長 さ が大 き く な る と ， ピ 1 は増大す る が ， 増
加率は約1 0%程度であ り ， 一方 κ ' 2 は急激に減少 し ，
ß> 2 ではほぼ一定 と な る こ と を示 してい る 。 孔幅 d
の増加に よ る 最大応力値は直線縁とでは少な く ， 孔縁
上では増大 して い る 。
出>0 .5では孔縁上の最大応力値は直線縁上の最大応
力値 よ り 大 き く な る こ と は ， 一円孔の場合で研究 さ れ
て い る が ， 孔を長 さ 方向に大 き く す る こ と に よ り ， 孔
縁上の最大応力値を小 さ く す る こ と ができ る よ う に思
われる 。 こ の範囲について は ， さ らに実験を必要 と す
図- 2 ， 図- 3 は直線縁上の応力集中率A: ' 1 ， お よ び
孔縁上の応力集中率ピ2 と 孔の 長 さ F の関係を示す。
図中 ， ß= 0 は一円孔の場合を表わ し ， 大久保氏， 鵜 る 。
d. .  0九 /(，
/.2 
ot 事 04
0.2 
.1J =3 
J 
ß=�一 β三Cs
L多 5
玉主2r 
丘二三手ι」星ヱ正一 β .* β.， 
2 
図 - 4
3 γ g Ef 
図- 4 は ct = O .4 の場合の周辺の応力分布 川 ， κ2
を示す。 直線縁上， お よ び孔縁上の最大応力値の位置
はA ， お よ びB 点附近で， 一円孔の場合 と 似てい る 。
部
4 . む す び
長 さ方向に細長い孔を有す る 帯板の曲げに よ る応力
につい て ， 長 さ 方向に孔を大 き く す る こ と に よ り ， 直
線縁上の最大応力値はあ ま り 増さず， 孔縁上の最大底
力値は減少す る こ と を得た。
終 り に ， 実験に協力 していただいた谷 口 技術員に感
謝の意を表 し ま す。
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圧 力容器の鏡板強 さ に つ い て の 一考察
長 元 亀 久 男
αle Consideration of Strength on an Elliptiptical 
Dished Head of Thin Cylinder 
Kikuo NAGAMOTO 
Graphicacl onstitution of the two principal stresses σ1 and σ2 in an elliptical dished head of thin 
cylinder ， is explained in this paper . 
い ま 内圧 P を受けてい る 薄肉 円筒の強さ について は 距直離を ro ， A Oか ら の垂直距離を Z と す る 。 し か
引を 円周方向の 引張 り 応力， G2を軸方向の 引張 り 応力 ら ば鏡板の形状がだ 円だ と い う こ と か らつぎの関係が
( 円周方向に直角方向の引張 り 応力〉 と し ， t を 円筒 求め得 られ る 。 ω
の厚さ ， Dを 円筒の直径 と すればつぎの式が導かれて
L 、 る 。
σ 1 = ___R_ x D " t 2 
Go =_1'_ x ___Q .， --- �ーム 2 t . .  2 
(1) 
(2) 
3ζ 
網島呪 �2 i立ー+ζ;;.... = 1 a'" 0'" 
2rodro _L 2z d z 一 円
a2 ι b2 -
d r b2 ro 1 ro 
瓦石 = --az �= - K2 一五-
x = I ( �  z )  r 0 I = T;�2_ I a ro I .n.. “ Z  
ro2 
K2 Z sm 1" =  I一一一一一n2 2 
ゲ ro2 +(正午
(3) 
(4) 
で旦T = (( a k )2 十ro2( 1 - K2)J 2 (5) sln 1" 
内圧Pを受け る 鏡板上の任意の点、 F におけ る 軸方向
におけ る 力の釣合はつ ぎの よ う にな る 。
Z σ2 x (2 π ro t ) sin 世 = π ro2 P
A 
図 "' 1
こ れか ら σ2 はつ ぎの よ う に求め得 られ る 。
σ。 _ ro P リ ー­� 2t sin 世
聞を(6)に代入 して整理すれば
(6) 
σ2 =号 (( a k )2 +ro2( 1 - K2 )J 2 (η 
い ま 図� 2 を参照 し鏡板の曲線を A F D と し ， A O 
= a ， B O = b = D O と し ， 鏡板上軸線か ら垂直距離
ro な る 任意の点 F において 鏡板円周方向に 直角な 方
向の引張 り 応力について考え る こ と にす る 。 こ の応力
が 円筒部か ら鏡板部に う つ る に従 っ て変化す る 様子に
こ の よ う な薄肉円筒の鏡板の形状を図� 1 の よ う に ついて ， つぎの よ う に図的に考え る こ と がで き る 。
だ 円A F D と し ， a を長半径. b を短半径. K =  a / b  (7)式にて ( J 内を整理すればつ ぎの よ う に求め得
と し ， 鏡板上任意の点 F において ， 軸線D Oか ら の垂 られる 。
l2l '"之
。 2 = (-t〉 〔K2( a 2 - ro2 〉 +ro2〕 2 (8)2t 
ま ずA O = a を半径 と して 円を厨 き容器軸線 と の交
り を C と す る 。 軸線か ら鏡板上 F にいた る 距離H O =
ro と す る 。 Hか ら垂線をたて A O 円 と の 交 り を E と
す る 。 E Oを結ぶ。 こ の線分が B O = b の 円 と の交 り
を I と す る 。 A I を結ぶ。 E か ら A I に平行にひ き A
O の延長 と の交 り を L と す る 。 作図に よ り L O = a k
をあ らわす こ と にな る 。 ま た作図に よ り
E H =予/azτro2 で、あ る 。 E か ら A Oに平行にひ き ，
軸線 と の交 り を J と す る 。 しか ら ば J H =〆ぷ二元Eー
であ る 。 A J を結び L か ら A J に平行にひ き ， 軸線 と
の交 り をM と す る ， しか らばMO 戸 K〆F二可否ーをあ
らわす。 HMを結べばHMは [k 2(a2 - r02) 十r02J"T
をあ らわす こ と にな る 。 (2)式 と比較すれば， 鏡板任意
の点の円周方向に直角な る 方向の引張 り 応力は円筒部
におけ る 円周方向に直角な方向の引張 り 応力の HM/
A O の比を も っ て あ らわ さ れ る こ と にな る 。
図� 3 を参照 し ， 一般に内圧を受け る薄肉容器の強
度についてはつ ぎの式が導かれて い る 。 (2)
__'11_+�=_!'_ q r2 t 
r2 = _r立ァ を入れ る とSln 'p 
1 十F旦豆旦L 工q rO t 
こ れか ら
ま 7こ
a l = (� - __'11_J�旦7t q - sin l1' 
r ， = __l( a  K)2十r02( 1 - K2 )J 2 4 aZ K2 
(10)に(7)仰を代入 して整理すれば
(日)
(10) 
同
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σ1 =千 (( a k 2 ) +r州 _ K2)J
，、 2 K2x [ 1 一 円 íl' _ 1_ 、 。 ? : f A 7ア 。 、 、 7
同式にて ( 1
を整理すれば
a2 K 2 、
2 [( a k )2 十r0 2( 1 - K2 )J � 
K2(a2 - r02 )+r02 - a2 K2/ 2  
( a k )2 十ro�( 1 - K2 ) 
こ れを整理 して
(12) 
U3) 
イk2(a乙 一r均0り+州 一aK2jK2尺(a凶2 一r均02 り〕 十r町02 sm y 
と おけば胸式は整理 して
σ1 = (千加(a2 -r0 2 ) 
十ro 2J 2 X sin2y 
日必
同
鏡板の任意の点F の 円周方向の引張 り 応力につい て
は白)式につL 、て考えれば よ い。 こ れは図� 4 を参照 し
て ， OMは図� 2 の よ う に作図 して求め得 られた も の
と す る 。 Mか ら O Aに平行にひ き ， 軸線か ら の距離ro
な る 点Hにおいて A Oに垂線をたて ， こ れ と の交 り を
N と す る 。 N Oを結ぶo N O = HMで〆豆2(a2二元zs
十r02 をあ らわす。 つ ぎに L Oを斜辺 と す る 直角三角
形 L P Oを作図す る 。 しか ら ば P O = K a j〆互をあ
らわす。 N O を直径 と す る と こ ろ の 円弧を画 く 。 0 を
中心 と して P Oを半径 と す る 円弧を画 き ， N Oを直径
86 
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と す る 円弧 と の交 り を Q と す る 。 ムNQ O は ζ N Q O
を直角 と す る 直角三角形であ る 。 L. N O Q = y と す る
Q か ら N Oiこ垂線を下 し ， その足を R と す る 。 しか る
と き は L. N Q R = yであ る 。 故にÝK2(a2 - ro2) 十ro2
X sin Y はQ Nをあ らわ し ， Q N x sin y は N Kをあ ら
わす こ と にな る 。 (1) と 比較すれば鏡板任意点 F の 円周
方向の 引張 り 応力は 円筒部におけ る 円周方向 の 引張 り
応力 の N R/A O の比を も っ て あ らわ さ れ る こ と にな
る 。
本稿は化学工学協会北陸大会 (昭41 -1 0-21 ) にお
け る 講演の要旨であ る 。
参 照 文 献
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早 戻 り 機 構 の 運 動 に つ い て
長 元 亀 久 男
One Consideration on a Quickretum Motion in the Lit1k works 
Kikuo NAGAMOTO 
A grapphical solution on the problems of quickreturn motion Ìn the link works by aüthors 
method ， is described in this paper . 
(1 )  
リ γ ク 機構の運動に関する 著者の理論の概要を述べ
る に ， ま ず 1 つの リ ン ク が固定端の ま わ り に回転す る
場合， そ の リ ン ク 上の 1 点、の接線速度 と 求心加速度 と
の関係について考え て み る 。 図� 1 を参照 して リ ン ク
O Aが原動節 と して Oを 中心に ωrad/s な る 角速度で
回転す る場合を考え て み る 。 こ の場合A におけ る接線
速度V は図に示す よ う に O Aに直角に O A に等 し く A
B を と る 。 こ れが V をあ らわす よ う に速度の尺度を き
め る 。 こ の場合 o A =rcm と すれば 1 cm= 臼 cm/sをあ
らわす こ と にな る 。 こ の場合の求心加速度は O Aそ の
も ので あ らわ さ れ る 。 こ の場合の加速度の尺度は 1 cm 
= ω2cm/s2をあ らわす こ と にな る 。
8 
。
@ ---- 1 
つ ぎに リ ン ク 機構におけ る 従動節の速度は原動節の
照 してつぎの よ う に求め得 られ る 。
固定端Oを中心 と して回転す る リ ン ク OAを と り ，
Aか ら O A に直角方向に原動節の方か ら き ま っ て く る
速度V を速度の尺度でA mこ等 し く と る 。 O B を結び
こ れに直角に B C をひ き ， O A の延長 と の交 り を C と
す る 。 しかる と き は ， A C の長 さ は ， こ の場合におけ
(2) 
る 求心加速度の大 き さ を与え る こ と にな る 。
B 
。
{湾 v え
方か ら き ま っ て く る 。 こ の場合におけ る リ ン ク 上 1 点 つ ぎに原動節に先端にあ る 加速度があ る 方向に作用
におけ る接線速度 と 求心加速度 と の関係は図- 2 を参 す る場合を考えてみる に， 原動節の求心方向の分加速
出度が リ ン ク の長 さ r に等 し く な る よ う に加速度の 尺度
を き めれば先端に おけ る 接線方向の速度は リ ン ク の長
さ であ らわ さ れ る こ と に な る 。 速度 の 尺度は こ れか ら
き め られて く る 。
リ ン ク 機構にお い て コ リ オ リ の 加速度が生ず る 場合
につい て考え て み る に図� 3 を参照 して固定端O を 中
心 と し て 回転す る リ ン ク を O A と し ， O A = r と し ，
A か ら O A に直角に接線速度 V を O A ( = r ) に等 し
く A B に と る 。 O A上におい て A な る 滑 り 子の有す る
半径方向の滑 り 速度 V に等 し く Oか ら OA上に O C を
と る 。 C か ら A B に平行に ひ き ， O B と の交 り を D と
す る 。 しか ら ば C D = O C tanO = V ω であ る 。 そ こ で
C D x 2 を求 め て ， 加速度の 尺度て、測れば こ れは コ リ
オ リ の 加速度をあ らわす も の であ る 。
A 
� c. 
下、
。
lí1.�3 
7 
8 
い ま 図� 4 に示す よ う な 0102 を 回転中心 と し ， レ
ノミ ー D上をすべ る 滑 り 子 C を ク ラ ン ク B に連結 し B を
回転 さ せ る と 早戻旦機構 と な る 。 こ の場合 [04 点の加
速度につ き著者理識を応用 し て 図計 算 し て み よ う 。
ま ず ク ラ ン ク B iこ属す る 03点の加速度 a3b が 図 の よ
う に与え られた と す る 。 こ れは a3b の 03 02方 向 の分
加速度が 0302 の長 さ と な る よ う 加速度の 尺度を き め
る 。 そ う すれ ば 02 を 中心 と し て 回転す る ク ラ ン ク B
の03点の接線速度は03 02 の長 さ であ らわ さ れ る 。
B 
1t\. 
。名
。l
J Oi 
0， 
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図� 5 において Oど か ら ク ラ ン ク 03 ' 02 ' に直角に
03 '  02 ' の長 さ に等 し く 03 ' 点の接線速度 と して 03 '
A を と る 。 ク ラ ン ク の接線速度 03 ' Aを レ バ ー Dの方
向 と こ れに直角な方向の分速度に分けて考え て み る 。
こ れを 03 ' B ， A B と す る 。 すなわちA B は レパ ー D
の接線方向の速度であ り ， 03' B は滑 り 子C の レバ ー
半径方向の滑 り 速度であ る 。
図� 4 におけ る 01 03に等 し く ， かつ平行に図� 5
にて 01 ' 03 ' を と る 。 08 ' か ら B Aに等 し く ， かっ平
行に 08 ' E を と り E 01 ' を結ぶ。 01 ' 03 ' 上にすべ り
速度03' B に等 し く 01 ' か ら01 ' Gを と る 。 Gか ら03 '
E に平行に O' 1 E と の交 り をH と しG Hを求め る 。 そ
う すれば こ れは コ リ オ リ 加速度の 泌を与え る も のであ
る 。 しか ら ば ク ラ ン ク B の加速度 a3b は レバ ー に対す
る 運搬加速度を a3d と し ， 滑 り 子の レバ ー に対する 相
対加速度を a3C ， 滑 り 子の滑 り 速度を u と し ， レ バ ー
の 回転角速度を 由 と すれば， コ リ オ リ 法則はつ ぎの よ
う に記述さ れ る 。
a3b =a3d 十a3c+2uω … ・ ・ (1)
レパ - D の レパ 一 方向の運搬分加速度は レバ ー D の
08点の接線方向の速度を図� 5 に て 0 ' 3 点において
0 ' 1  B に直角に0' 8 E を と る 。 0 ' 1 E を結び0 ' 1 E 
に直角にひ き 0' 1 0 ' 3 の延長 と の交 り を F と す る o
0 ' 3 F は レパー D の レバ 一 方向の運搬分加速度をあ
らわす こ と にな る 。
そ こ で図~ る の よ う に加速度写像を考え る 。 ま ず任
意の点、 P を極に と る 。 P3bを与え られたa3bに平行に且
つ等 し く と る 。 3b点か ら コ リ オ リ 加速度2u臼 をG H の
長 さ の 2 倍の長 さ で ， G H に平行に 3brを と り r 点を
窃
き め る 。 r 点において 3brに垂線nnをたて る 。 滑 り 子
のすべ り 方向の加速度は こ の nn 上に求め得 られる筈
であ る 。
ま た極 P か ら03 01 方向に0 ' 3 F に等 し く P S を
と る 。 レパ ー D の接線方向の加速度は S 点にて P S に
直角な るmm上に求め得 られ る筈であ る 。 mm線 とnn
線 と の交点却を求むれば S 3 d は レバ ー の接線方向の
加速度を与え る こ と にな り ， r3 d は滑 り 子のすべ り 方
向の加速度を与え る こ と にな る 。
(1) 式を書 き かえ る と つ ぎの よ う な関係があ る 。
a3d = a3b - 2uω - ac … 一 位)
a3d n + a3d t =  a3b - 2u由 - ac … … (3) 
P S はa3d nを与え る も のであ り ， S 3dはa3dt を与え
る も の であ る 。 しか ら ば P3dは レパ - D の運搬加速度
a3d を与え る こ と にな る 。 レバ ー D 上04点の加速度は
P 3d を延長 して01 04/01 03 ， に比例 した点 4 を求
めれば P 4 = a4 と して求め得 られ る 。
木稿は 日 本繊維機械学会北陸支部講演会 (昭41 �1 1
�25) におけ る 講演の要旨であ る 。
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ボノレ テ ッ クス ・ チ ュー プ内 の 流れ に つ い て
奥
土井
男
一民
健
On the Flow in the Vortex Tube 
Fusao MIKAMI 
Kenichi OKUI 
In a vortex tube ， the comprωsed air entering through the nozzle into the vortex chamber is 
divided into hot air and cold one . 
For the purpose of understanding the vortex flow in the vortex tube ， the authors measured 
velocity， pressure and stream angle distributions i n the vortex chamber under the flow ratio getting 
the lowest temperature of cold air . 
I 緒 言
ボ ル テ y ク ス ・ チ ュ ー ブ、におけ る温度分離に関す る
( 1 ) (2)(3)  
研究は ， J . E .  Lay， 高浜をは じめ多 く の人 々 に よ っ
て行われてお り ， i局室の大 き さ ， 冷気抽出 オ リ フ ィ ス
の径， ノ ズルの大き さ 及び形状等が温度分離に及ぼす
影響を調べ， ほ ぼ最適な値を求めた。 単一 ノ ズルを持
つ ， カ ウ ン タ ー ・ フ ロ ー型ボ ノレ テ y ク ス ・ チ ュ ー ブに
(4) 
ついては， 大野 谷 口 ， M . Sibulkin の報告があ る 。
本報告は ， こ れ ら の文献を参照 し ， 冷気温度が最低 と
な る 様に装置を設定 し ， 最 も 基本的 と 思われ る 渦室内
の流れを把握す る 為に， 全庄， 静圧等を測定 した。
E 実験装置及び測定方法
7 
図- 1 に実験装置本体の概略図を示す。 ま ず圧縮機
か ら送 られた圧縮空気は， 7};.滴， �由滴等を取除 く 為に
設けた フ ィ ル タ ー 及び整流格子， オ リ フ ィ ス流量計を
通 り ， 1 . 1 kg/cm2 の圧力で 8 x 6 酬の矩形の単一 ノ ズ
ルに入 り 渦室に送入 さ れ る 。 渦室は ア ク リ ル樹脂製で、
内径 50 脚 長さ 2 m の も のを用いて い る 。 ノ ズル側近
にあ る 冷気抽出用 オ リ フ ィ ス は ， H . Takahama& 
K .  Kawashima の報告を参照 して ， 渦管径の %な る
25 酬 に と り ， 厚さ 3 mmのベ ー ク ラ イ ト 板を使用 した。
流量測定は ， 全体の流量を ノ ズルの前段で， 冷気流量
は図- 1 に示す様に ノ ズノレ よ り 下流側で， 各 々 オ リ フ
ィ ス流量計を用 い て い る 。 両オ リ フ ィ ス の上流には，
銅ー コ ン ス タ ン タ ン の熱電対を入れて ， 温度を測定 し
重量流量で流量を求めた。
流量比， すなわち冷気流量
と 全流量の比は ， 1局室後方
端に設けた 円錐ノミ ノレ ブに よ
っ て変化出来る 様に した。
叉， ノ ズル部分には， ウ ォ
ー ム 及び ウ ォ ー ム ・ ホ イ ル
を取 り つけ ， ノ ズル部分が
管執の ま わ り をー廻転出来
る 様に した。 こ の事に よ っ
て ， 気流の吹出 し位置が 自
由に変え られ， 渦管に設け
た一個の測定孔に よ っ て ，
そ の断面全体の種々 の値を
測定可能に した。
3 
4 
1 :  J 文‘ jレ b :  ì局 室
2 :  冷気抽出オ リ 方 又 ワ 2 7有量t仁調節用 円錐パ・11..-フ "
3: ウォームボイJレ 8 : 警戒梧手
4 : ウォーム ヲ J 均気;抗争則 定問 オリヌィス5 :  I :;(JL-ôQlj定部Eの椙対街度目盛、放
図-1 実験装置本体概略図
ト ー管の両孔に生ずる 圧力が等 し く な る 角度で渦管の
軸方向を知 り ， その後未知の気流を流 して ピ ト ー 管の
2 個の子Lに生ずる 圧力が等 し く な る 角度 ま で ピ ト ー 管
を ま わ し ， その聞の角度を読む。 こ れが流れ角にな り
前に述べた基準の角度に も な る 。 更に図ー ろ か ら求め
た全庄及び静庄の示す位置ま で、の相対的な角度 (}2 - (}1 
及び (}3 - (}2だけ ま わす と ， そ こ で生ずる圧力は， そ の
位置の全圧， 静圧 と 見な す こ と が出来る 。
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図-2 速度及び流れ角の定義
渦管内の流れ角及び速度は， 図 2 の様 に 定 義 す
る 。 一般に速度は 5 方向の成分， すなわち接線方向，
軸方向及び半径方向の速度成分か ら成 っ て い る のであ
る が ， こ の場合には， 半径方向の速度成分が他の成分
に比較 して微小であ る と し ， こ れを無視す る 。 従 っ て
絶対速度は軸方向及び接線方向の成分か ら成 っ て い る
と す る 。 叉流れ角 と は ， 測定位置 と 管軸を 含 む 平 面
と ， こ の絶対速度の方向 と のなす角 と す る 。 圧力測定
用 プ ロ ー プ と して ， 外径 1 .2mm ， 2 酬 の ス テ ン レ ス
・ パ イ プで 2 重管を作 り ， 先端を封 じ， そ の先端か ら
4 .5mmの位置に0 . 38mm悼の孔を 2 個あけて ， 一方の子しを
細管につな ぎ各々 の孔に生ずる圧力を取 り 出せ る 様に
した 2 子L円筒型 ピ ト ー 管を作 っ た。
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�気及び冷気温度の変化
暖気及び冷気温度は ノ ズル よ り 下流に ， そ れ ぞ れ
し900mm ， 520酬の位置で管の中央に ， 銅ー コ ン ス タ ン
タ ン熱電対を入れて測定 した。 こ の場合， 流量比を変
化 さ せた時の暖気及び冷気温度の変化は図- 4 の様に
な る 。 こ の図か ら流量比ç= 0 .25 の と き に ， 冷気温度
が最低 と な る ので， こ の位置に流量調節用 の 円錐ノミ ノレ
ブを設定 し ， 以下渦室内の流れを調べた。
図 4
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図に示す記号は次の様に定義す る 。
PT， PS : 全 圧 及 び 静 庄 (mm Hg) ， V ， Vt ， Va : 気
流の絶対速度， 接線方向の速度成分及び管軸方向の速
度成分 (m/sec) ， TH ， Tc ， TI : 暖気温度， 冷気温
度 及 び ノ ズル 入 口 前の温度 CC) r， r '  : 管壁か ら
測 っ た距離 (mm) 及び管壁か ら逆流部中心ま で の距離
を単位に と り 管壁か ら測っ た距離， Z : ノ ズルか ら の
距離 と 渦管内径 と の比， ぴ : 流れ角。
図 5 ( a ) � ( c ) は管壁 よ り 1 間入 っ た位置
結験実E 
- 3 
ま ず こ の ピ ト ー 管を平行流に入れ， そ の軸 ま わ り に
回転さ せて圧力を測定す る と 図- 3 を得る が ， こ の場
合座標軸 と し て ， 1 つの子しに生ずる 圧力を P， 静圧を
Ps ， 最大圧力をPT と おいて縦軸にP - PS/PT - PSを と
り ， 横軸に ピ ト ー 管の回転角度を と っ てい る 。 ピ ト ー
管の 2 個の孔に生ずる圧力曲線は各k a ， b の様な曲
線にな り ， 回転角度。1て、 a の孔は全圧を示 し ， 03で静
圧を示す。 又， O2では a 及び b の孔に生ずる 圧力は等
し く な り ， こ の(}2を基準の角度に と り ， こ の曲線か ら
02 - (}1及ひ、 (}3 - (}2 を求めてお く 。 こ の様に検定 した ピ
ト ー 管を渦管の軸方向に流 した気流の中に入れて ， ピ
図
成分の比が下流程大 き く な っ てい く こ と を意味す る 。
次に， 半径方向に測定 した結果を図- 6 ( a )�( e )
に示す。 こ の場合の半径方向は図ー 5 において横軸の
円周ま わ り の角度が O の位置， すなわち Jet が通過す
る 位置か ら 中心に向 っ て と っ た半径距離であ る 。 ま ず
92 
で円周ま わ り について測定 した結果を示す。 横軸は管
軸に直角な断面内で， ノ ズルか ら の Jet が通過す る 位
置か ら Jet の旋回方向を正に と っ て測っ た角度を表わ
す。 ノ ズルに近い断面 (例えばz = 2 ) においては，
速度及び静圧が共に変化が大 きいが， 下流に進む程そ
の変化は小 さ く な り ， Z = 8 にな る と ほ と ん ど変化 し
V メ
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円周ま わ り の流れ角分布図-5(b)
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接 線 速 度 分 布
/。5 。
円周 ま わ り の静圧分布
ていなL 、。 すなわち ， Z = 8 以降の断面の壁面近 く で
は同速度で気流が流れて い る も の と 思われ る 。 一方，
円周ま わ り の流れ角は， sin 曲線、の様な変化を し ， こ
れは上流の断面で も ， 下流の断面で も ， ほ と ん ど同形
であ る が ， 下流に進むに従い全体の流れ角が小 さ く な
っ て い る 。 こ れは軸方向の速度成分 と接線方向の速度
図-5(c)
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部分では ， 傾きが零に近い直線部分 と 勾配の大 き い直
線部分か ら成立 つ て い る 。 そ の後の下流部分では一直
線に よ っ て分布 し ， しか も そ の勾配は下流程緩やかに
な っ てい く 。 こ れは ノ ズルに近い断面の管壁に近い部
分では旋回流が大き く ， 内部ではほ と ん ど旋回 してい
ない。 しか し ， こ れが下流にゆ く に従い外部の旋回流
が 内部に移 り 全体が旋回 してい る も の と 息われ る 。 こ
の こ と は図- 6 ( b ) の接線方向速度成分におけ る 管
軸付近の分布をみ る と Z = 8 の方が最も 大 き く . z =  
2 が小 さ く な っ て い る 事か ら も 推測 さ れ る 。 輸におけ
る静圧勾配は ， 下流に向っ て上昇勾配を持 っ て お り こ
れに よ っ て逆流が起っ てい る も の と 考え る こ と が出来
る 。
次に図- 6 ( c ) は軸方向速度成分の半径方向の分
布を表わすが ， こ こ で速度が負にな っ て い る 部分は逆
流部分を表わす。 従 っ て こ の図 よ り ， 下流に進む程逆
流部分が小さ く な っ てL 、 く のがわか る 。
次に図- 6 ( d ) の流れ角を考え る 。 ノ ズルに近い
断面では流れ角に ピー ク があ る が ， ノ ズルか ら離れ る
と ( こ の場合は z = 4 ) こ の よ う な ピー ク がみ られな
い。 こ れは Z の小 さ い所， すなわち ノ ズルに近い所で、
は ， 逆流部分の 内部に再び主流の流れの方向に流れ よ
う と す る傾向があ る が ， ノ ズルか ら離れ る と ， こ の様
な傾向がな く な る こ と を意味す る 。 又 ， 管壁付近では
Z の増加 と 共に流れ角が小 さ く な っ てい く こ と がわか
る 。
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図-7Ca)
。布
絶対速度分布は下流に進む程速度勾酪が小 さ く な る と
同時に ， そ の最大値が下流に進むに従い管中心の方向
に移動す る 。 次に静圧分布をみる と Z = 8 ま での上流
分圧静図-6Ce)
同一断面で異な る 4 方向か ら半径方向に， 速度， 静
圧， 流れ角を測定 した結果を図- 7 ( a ) 一 ( e ) に
示す。 すなわち ， Jet の通過す る 位置 と その位置か ら
900 ， 1 800 ， 2700 回転 した位置か ら管軸に 向 っ て測定
した結果を示す。 こ れに よ る と ， 絶対速度， 流れ角及
び静圧の半径方向の分布において ， Jet の通過す る 位
置におけ る 分布 と ， その反対側1800 の位置におけ る 分
布は ， ほ と ん ど一致する こ と がわか っ た。 絶対速度分
布， 静圧分布共に Jet 通過位置におけ る 値 よ り ， そ の
位置か ら 900 ま わ っ た位置の値の方が小 さ く ， 2700 ま
わ っ た位置の値が大 き く な っ てい る 。 こ れは ノ ズルが
1 個であ る 為に気流が断面内で一様で‘ない為に起っ た
も の と 考え られ る 。
図- 7 ( d ) の流れ角分布についてみ る と ， 流れ角
が 問。 以上の部分は， 逆流 して い る こ と にな る の であ
る が ， Jet 通過位置 よ り 90。 の位置は逆流が大 き く ， 逆
に2700の位置では}I民流部分が非常に大 き く な っ て い る
こ の事実か ら逆流部分が偏心 して い る こ と がわか る 。
そ して逆流部分の境界を流れ角 900 の位置 と みなす と
各半径ご と に 1 点， 合計 4 点、求め る こ と が出来， そ の
4 点か ら逆流部分の大 き さ を 円で近似 し ， かつ Jet の
通過位置を揃え て整理す る と 図- 8 を得 る 。
。.一
戸
。-a
x 
20 
。
-a
x 
。
-A 
x 
接 線 速 度 成 分
タ井
0・
AX
0・a
x
0・
量x
oa
x 
oe
x 
。品
x
oa
-x 
oa
・界
。β
・ス
内VAM--
vn
A O里昆-O
VA-
o 
x-a
o 
X-
ao
-
-a
ct nu nu/ 
15 1 0 5 
図-7(b)
150 
50 
。
R 
60 
1h 
ジエ?
ト
通過位置
2S 
r 
. 。
A 
20 
E 
2民
E 
布
。且 5幽a r
。. . ‘ 
。.B孟0 ・a k『
。.AH
x-
。・a
x判U
0・a
uA
。・a
uA
。且X OA-
x 
。.
m
。.
m
。.X 0・a
k
。a
u《
oEEl-nU 4 
分E 静
5 
図-7(c)
0< 
120 
20 
。
í? = 8  
= 1 2 
= 1 6 
NO.4 : 
NO.5  : 
NO.b : 
NO. I : '1.. =2 
NO. 2 : =2.6 
NQ3 : =4 
逆流部分の大 き さ の比較
こ の図か ら朗 らかな よ う に ， 逆流部分は Jet の通過
位置 よ り 900 の位置に偏心 してお り ， 2700の位置で ，
j噴流部分は常に大 き く な っ てい る 。 叉， 逆流部分は下
流に進むに従L 、 ， その大 き さ が滋少 してL 、 る 。 しか し
円で、近似 した逆流部分の中心 と 渦管の中心 と の距離，
図-8
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図-7(d)
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最低 と な る 場合の渦室内 の流れについて ， 実験結果を
要約す る と ， 次の様にな る 。
(1) 渦管の ど の断面において も ， 逆流部分は Jet の
通過位置 よ り 正の方向 (気流の旋回 してい る 方向〉 に
旬。 ま わ っ た位置に偏 り ， そ の 偏心の大 き さ は ， 大体
一定で こ の場合， 4 �4 .5仰 であ る 。 従 っ て ， その逆
流部分は Jet と 共にね じれて お り ， 下流程逆流部分の
大 き さ が小 さ く な っ て い る 。
(2) 半径方向に測 っ た静圧分布で、 ノ ズル に近い断面
で は ， 勾囲が零に近い直線 と 勾配の大 き い直線の 2 本
の直線部分に分布す る が ， 下流にゆ く と ， 勾国が零に
近い直線部分がな く な り ， 一直線に分布 して く る 。 更
に ， 下流にゆ く と ， そ の直線の勾臨 も 緩やかにな る 。
(3) 円周 ま わ り に測定 した流れ角は ， 上流， 下流で
同 じ傾向を も ち ， 下流にゆ く に従い全体に小 さ く な っ
て い く 。
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すなわち逆流部分の偏心距離は こ の場合， どの断面に
つ い て も 4 �4 .5棚 で一定 と な っ て い る 。 従 っ て逆流
部分の 中心は Jet と 共に移動 し ， 下流に向 っ てね じれ
て い る こ と がわか る 。 こ の逆流部分の 中心を考慮に入
れ ， 管壁か ら こ の 中心 ま での距離を単位に と っ て ， 半
径方向に速度分布を整理 し た も の を図ー ? に示す。 こ
の様に表わ した結果は図- 7 に示 した偏心を考慮 しな
か っ た も の に比べ る と ， 4 方向か ら と っ た分布はか な
り 一致す る こ と がわか る 。
1 0  
7 - 9 図
参 考 文 献
1 )  J . E ， Lay ; Trans . of the ASME Journal of Heat 
Transfer Vol . 8 1  1951  
2 )  H .  Takaharna & K .  Kawashima ; Reserch Report of the 
Faculty of Eng'g Nagoya Univ . 12 ・2(1960 ) ， 227 
3)  高 浜 ; 機械学会 論文集 30・219 (昭39) 1419 
4) M .  Sibulkin ; Journal of Fluid Mech . Vol . 12  (1962) 269 
〔昭41 . 10 . 31 受 付〉
雪
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数理物理に b け る 放物線形偏微分方程式に つ い て
( 第 三 報)
古 谷
志
嘉
白1 Parabolic partial differential equation of 
Mathematical physics ( 目 〉
Y oshiyuki FURUYA 
Melting problem of infinite and finite rod were treated . Author tried to solve them by conside­
ring no influence of moving boundury occour in solid portion . 
は し が き
前報告で棒の一端に熱量を加えて融か して行 く 時の
融解聞の移動状態の性質を調べる級数解を求めた。
本報告では別の仮定を入れた近似法につ い て述べ
る 。
解 法 ( 1 )
半無限棒の一端 x= 0 に一定熱量Fを加えて融かす
時国体部分の温度分布は境界面の移動によ る影響が無
視でき る も の とする 。 (5)
融解温度を Tm ， 融解面の位置を a(t) とか く と
x - a(t) 
〆;r ( 2ý主τ _ 112T =Tm ( 1 ー ←ヲ- J - ' ''' e - '' -dり (1)一 o
h =77 k : 熱伝導係数， C : 比熱 ρ : 密度
。T � 予/" - _j竺二豆t)}乙一一一 = 一 一l.m 一一一一一=e 4 k t  。x - ... 4〆 k t
， âT 〆� kTm ー 」主二a(t)) 乞- R一一一 = 一 一一一一二�e 4 k t  . . âx 4〆五了
_ k_âT色白....!2=ι.k Tm。x 4〆 k t
司/干 k 中一一 .-τ.L m = F ー ρ 1 a(l) 
4Ý k t  
_ F ý二 k 中 1a(t) 一 一一.� ff， � m  t -T pl 4Ýkρ 1 
. a(t) =_1i二t ーピ王坦竺ー 〆子+Soρ l '  2〆E ρ l
So = a(O) 
一般に加える熱量が時間と共に変わる時
F =Q(の な らば
a〈tHi l t Q(τ)d，. ービ;rk Tm 汗+SoJ 。 2〆k ρ 1
解 法 ( ll )
一端 x= l を断熱に した有限棒の場合， 国体部分の
温度分布を T(x ， 0) =0， T(a(t) ， t) =Tm 
。T(! ， t) 一一
面子一
=0 の解である とする 。
T =Tm - E An 明{ -�土(n十七2 tl 
n-;;:o
- --- ---.... l ( 1 - a(t ) )2 
�
'
J 
(n+ 1 );oz:  
n ー←三一 (x - a(t))(2)l - a(t) 
t = o を代入する と
~ (n+LM 
T m = � An sin --，全←X
n = o 
An = 2Tm -
(n十吉〉π
2Tm こ 4T = Tm ーー一一一一 引 一一一土?一一π ドo n+古
川一一主主2 _ (n十も2 tl .... l {l - a(t)} 2 ム j
(n+L〉π
n �ー (x - a(t))- a(t) 
上部か ら
_ k âT(aS企..!2=盟 二 」âx π n亡。 l - a(t)
的 〔 寸誌がn→川 〕
。T(a(t) ， t) 2守
子己L = F - ρ l a であ る か ら
da(t) _ F 2kTm � 
----cn-=p了一寸「nF。τ認了
〔 一寸竺L「(n+を)2 t ì . . . . . - (1 ) (l - a(t)} 2  L. _.) 
(1 ) の第一次近似解を
等ユ=7L (2〉
とする 。 a(o) =O に時間の基準を と る と
a=_E ー←，t
pl 
……(2' ) 
(1 ) ， (2) (2) ' か ら第二次近似解を
da _ F 一主主主主一 三 一一」一一dt ρ1 pl n�o I _L+ 一 ー ρ 1 • 
叫 「 ーーとL吋)2 t ì 
\ {1 -trt} 2 f 
左辺を級数展開 して積分する と
F L 2 k Tm ::: ::: ::: a (t ) = �了 t 一 - " oî '" � � � n=o m=o 1=0 
( - 1 )i li 
(与t十 1 (m - i) ! i! 
hm "，2m (n +を〉2m
F L �m+i  ( 1 -予1- t )  
解 法 ( M )
m十i
半無限棒の場合 ， 解法 ( I ) と 同 じ仮定を用L 、 る 。
θT(o ， t ) 
ー←万王一一=g(t) T(x ， 0) 0の時の解(3)
• t λ 
T(x ， t ) = - yτ \  / .  I 一一J oV可t - .) 
p { 4k(��.) } 山τ〉(t - ) J 
を用いる 。
融解面から計った距離を E と し g(.) に ーす ( F
- ρ1 a) を代入する と
1 [ t 〆ET (x ， t) =一一一 l 一一一一一k ) 。 〆長t ー τ〉
p { 4k(�2_ .)}( F - ρl 榊(3)t ー τ)J
又解法 ( I ) で用いた解
一 { 1 ーが 戸内2 dd1 〕 (4〕
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(3) と (4) を等 しい と 置 く と
1 [ t 〆k ( ，2 1 
T � o v買高 明\ -4k(�コ)J( F - ρl榊
E 
( � 2 [ 2〆kt . - 7J2 .， 1= T m � 1 - 7 \ _. _.-e - '1 可 }、 V π J 0 J 
両辺を Laplace 変換す る 。.. ' -
L [ F  - pl sJ =--gー ρI s a(s) (4)
〔ふ -11〕 1 壬ιe 4k t 1 =一一一πt 〆s
， ， _ /-
r つ r 2vkt ー η 2 . 、 1 - V k ' '" L I  1 一一三= \ - - "e .， d可 1 =  ー ユ-e人 予/π J 0 ・ ノ S 
である こ と よ り
ξ ノー
〆E - 71ZV S I F 1 一一=e トrーρl s a (s) }h〆s" l S  " " )  
E ノー
Tm e
一予/k V s 
S 
心) = 一二L 十1すρIV正 V示 μI s� 
L - 1 CムJ =2/子 L - 1 C合J =t
であるか ら
a(t) = 二 2 k バ+1 tρlVπ k' 
. ， pl 
解 法 〔 町〕
巾 h の棒を一様な温度To に加熱し これを無限棒に
接続させて融か して行 く 。 有限棒を ( 一h ， O) に お
き x=O が接合
除いて接合
る 。 有限俸の一端 x= -h は熱しゃ断 し;有限棒の部分
は添字 1 で示し半無限俸の部分を添字2 で示す。
方程式は
k， Ô_2 ']) = Ô_�l ， k2 �竺之 = ôT2 1 axz- --at ' _.< ÔX2 ôt 
。T1(h ， tL= o T2(<t ， t )  = 0 ax 
Tl(X ， O) =TO ， T2(x ， 0) = 0 
Laplace 変換して初期条件境界条件を満たす解を求
める と (4)
( -
-
A2T S T1 -To =klすすax 
d2To S T2 = k2で7τJLUX " 
結 語
本研究では融解部分を取 り 除い て融か して行 く 場合
を し らべた。 叉仮定 と して境界面の移動が国体部分の
温度分布に与え る 影響を無視 して取 り 扱っ た。 こ のた
め解法IV の場合 t → ∞ の と き a(t) は一定値に収束
す る はづな のがそ の極限値は求 ま らない。 しか し〆τ
の値は t が大 き く な る と 変化が小 さ く な る こ と よ り あ
る 程度の精度はあ る も の と考え られる 。
又 こ の仮定は融け る速度が小 さ い持はかな り の精度
があ る も の と 思 う 。
参 考 文 献
1 )  H .  S . Carslaw and J .  ，'C .  1Jaeger “Conduetion of Heat in 
Solid . ' ・
2 )  ア ラ マ ノ グ イ チ “数理物理 学 入 門 "
3 )  大井鉄郎 “ 偏微分方程式 と そ り 応 用 ' ・
4) チ ャ ー チ ル “ 応 用 ヲ プ ラ ス変換"
5)  A .  Kobayashi ・ 'On a Slmplified Approaeh ro the Transient 
Thermoelastic Problem with Sublimation Ablation" J . A . S . 
vo1 . 8 No，  13 1965 .  
( 昭41 . 1 0 . 31 受付〉
的)=二.l-í主主主 2J土十h年三心円 �y K2 π Y K1 
〆 ssinh ーで'" h 》/ k1 1 
s 〆S cosh ピs-J〆正I
_ h 2 � 1 
予乍了 π2k 1 n = ro 品 目 。 (n +玄)2
(n十 � )2 
叫 ( 一長(n+ � )2 向 )}J
exp { 一台 ( nす)2 1C2 t} 
S凶 ビ豆二h
L - 1  í 〆 K1 ._ì 
に S〆 S cosh ビ豆三J〆正了
(よ-i Z
〆E了 π2 k 1 n ':: o 
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( !1 = 与三cos h� (川
予/k1
T買 =B e ーピS x“ 〆長
(5) よ り( 爪 〆了 Tm←」ι + A coh V ニ= h = ー一一予/ k1
B =与
五(S〉 = - L{jdLρ1 l〆正証 S予/百
、-aノ
、』ノC凶 キ-b
fr、、
/La a』
s-
A
m
A
L一 S
=T
i=
ぅ
一
一E
Z
1
一E
=
r玩
〉
一T
一以
〉
柑 01
0:
u-c
刀、
lfk
て
1
J円
，dh
しサ
一 同
J=
布究1
一
=
怯町
一 白め
刻一
川 ナ 仰
向
てt
-h、
eJ
f・、
fz
l
E2
1 
口 川
h 一T
Mh
一一
T
4口， A
r i - - k h 1 2 也 、
3
r s E 1 ミ 2 1 1
接U
M
〆 Ss hーで=ーh下/ k1 
A =  
故に (5) は
98 
又
Green 関数に よ る境界値問題の解法 (第三報〉
古 谷 嘉
Study on Boundary Value problem using Green Function ( 3 )  
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二bJ巳"
Y oshiyuki FURUY A 
Thermoelastic stress of finite rod was calulated . Auther tried them by t setting T = To one side 
and no heat flow on the other side . 
を
Iま し が き
温度を零の長 さ I の弾性棒の一端 (x = o) を t>o で To ìこ も う 一端 (x = l) を断熱に して お く ，
こ の時内部底力の問題を Green 関数を用いて解いた。
基礎瑳論 と解析
熱伝導方程式
。T 82T 
8t 日 8x2
k /C =一一一一一ρc 
k ; 熱伝導係数 ρ ; 線密度 c ; 比熱
T(o .  t) = To ， A↑(1 ， t): 一寸FJー= 0， T(x ，  0) = 0  
で解 く と (1)
三 4To π ( . 1 \" � ( ，，2 / . 1 \ 2 .L 1 T = To - � 一一一一"" sin --".;'- ( n + ←一一 IX . exp� ー (n 十 } は ト
n::;' o "(2n + 1 ) -�.. 1 \.. . 2 r" -.... l I2 ，.. . 2 / - - J 
熱弾性方程式(2)
(1 ) 
8T ρ ーヨテ= (21'0 +件去 - ß a す (2) 
u ; 変位， μ ; ずれの剛性率 ，1 ; ラ メ の定数， ct ; 線膨張係数 ß = 2μ + 3，1 
棒の長 さ方向の応力は(2)
Xxx = (21'o +，1) �� - ß a T  
x= O で応力は作用せず x= 1 で変{立は零であ る と す る と
。u(o ， t) _ ^ a- z -
A= _1_竺主豆-21'0 十 A
(1 ) よ り
u(1 ， t) = O  
。T 2To � π 1 ， ( π2 / 1 ， 2 . 1 一一� � cos --;:-(n ++ ) x cos j ーす(n+ナ)- /Ct J 8x 1 n � 0 --- 1 ，- . 2 / .. --- l 12 ， .. . 2 / .� . J 
(4) を (2) に代入 して
(x ， o) =�区五旦L=。t
な る初期条件の下に Laplace 変換す る と
出211 - -f--S2U = F(s ， x〉←玩2 2件 + À
(3) 
(4) 
(5a) 
1 00 
2ßáTo � 1 F (sx) = ー っ丙 τ「l(2tJ.王Z了 伺 向 ーーヲ2 1 ャー ソ n = o s + 1γ(n 十 万一).t
(め を Laplace 変換 し て
áU(O )  _ A 
áX S U(1) =
O 
Green 関数を次の よ う に と る 。 (3)
1笠色� - 一三，- s2G(X， Ç) = ò(x ー の。x2 2tJ. 十 A
旦安_Ð__= O G (1 ，  Ç) = 0  
cos -ι(n +--l-- ) x 1 ， -- .  2 
C5a) iこ G をかげ (6a) に U をかけ て (5b) ， (仏6b的〉 を考え に入れて積分す る と
U σめ伴〉 〈F(い G(ωx川d山叫z什+州G似(仇oい， çの)
G(xム， çめ) を
B2G ρ 。(1 ) x 村 で -Jr 一 一一一 s2G =CBx2 2μ + .l 
(2) G ( x ，  Ç )  ， 工連続
。G( x ， 0 ー(3) �\.: ' は x = ç で 1 の と び を も っ と L 、 う 性質を用 い て 求 め る とo x 
( 1 ) よ り
( A( め cosh f/二� sx ( xくりl、 2u 十 A
G (x ， Ç ) = � 一一一
(2 ) (3) よ り
l B(Ç) sinh J � s( 1 - x ) ( x>り、 '. 2tJ. 十 A
/ ハ I p " "  / 2μ + .l  1 A sinh t.! 一一竺--，- s ç + B coh t.! �二，- s ( l ー の = - t.! 一一一一'. 2tJ. 十 ). - .  . - ---- '. 21'- 十 À. - ， - - ./ 1'" 
A cohv' でー企� s ç = B sinh も/ -ーJL- s〔 l ー と 〉• 2tJ. + .l - - - -- ---- '. 乙μ
(9a) ，  (9b) を A ， B について解 く と
一-， -， sinh "ト� S(ト Ç )
A ー 1 2
μ 十 .l 1 司 2μ + .l一 一 、 --一 一一一 一一一一一一て一一一一一一
coh 、/ ー� Sl• 2tJ. + .l  
cosh ，.1 � Sç 
B = - J生士壬 J - -u 7 2い + .lw ρ S ∞sh j _ p ， SI ーー 匂-- '. 2μ 十 A
こ れを (8) ; 二代入する と
「一-，- _ s inhJ � s( l ー の /一一一/ 2μ + .l  1 - ---'. 2μ + .l  -， - - ， ...'- / 
G( x ，  Ç )  = 一 ) 一一 <-"" ， " cosh ゲ � s x ，  ( xくりW 
CoshA/三E 叫 守
2.u + .l
'. 2μ +.l  
噌 / ρ p- d亙立 」 …吋空豆 町 sinh j 一一! i 、I � s( 1- x ) ，  (x>めρ S ___，_ I ρ ー ・ w -----，� 2μ + .l - ・
一一←--，- A sinhJ � S ( l - Ç ) 
/2μ 十 À 1 ---
--- '" 2 
G (o ， 0 = 一 ) ーで一 � 一一一一' μ " ， I ρ ， -----'" 2μ 十 À - -
(1 0) ，  ( 1 1 ) を (7) に代入 し て
(5b) 
(6a) 
(6b) 
(7) 
(8) 
(9a) 
(9b) 
( 1 0 )  
( 1 1 ) 
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山hJ示 s(1 ー の
c。叫元
1 ヲ?一一1S + }γ(ωn 十 一�) 広
mイ平 岩戸号 i (j;(合一
co叫元 s x cos 十(n 十七 x } ct x 
cosh J �  s l;  '" 2μ +À - . _， �� '- / p � " 11: ，  1 _ 1 
cosh Jz - I Sinh 内命 s(l - x) ∞s十〈叶がい
町 2μ 十À -
-
+ J� ほ っfj T Aç • - S + j2(n +す)2.:
(1 2) 一イJ二 A 由帥叫h-\ 豆辛右台担s妖吋(1ト一1 吋 μ + ，1p - - S2 _ _ _， /-p- _ ， -----
'" 2μ +À -
-
"，2 1 s + 1z(n+言)2 厄
(1 2) を E で微分す る と (4)
ctU 2fJ ct To � ( _ (!; ct!; 1(2μ+ À) n"'::: o \ J 。
sinhJ 0 ，，: '  s l;  J-ア ， ィ竺工二 sinh，J ーと..，s(1 - x) cosー (n +':' x・'ctx
∞shj _ p . s 1 
------'v 2μ 刊
2μ +À -
+ 
1J一γ+ m÷(n +を〉 z dz + j:
( �3) 
1 CoShJヨ二 sO ー の
+ A す J竺子cosn，v "2日 I
C抽 J示 s x )
(1 3) を Laqlace 逆変換(め し て ôu を求 め る 。ôl; 
∞判示 s O ー の
cosh..1 ρ 内( 2.五平y s l
"，2 1 s 十寸γ(叶言)2 .:
ノ!Iit、l L 
応、ノ1一2+ n f・、
9u-mL π一'AQU ( J 内 の極は
(m =  0 ， 1 ，  2 ， 3 ・ … ・ ・ 〉/ “ 上 � 1 ，  _ _ ， 1 = イ 三千 丁(m+i-) 1I: i 
S = 一 塁 ( n +を)2 .: の 旨数を計算す る と
EtE(n+土)2 0 ー の I一 _? _ ..， ( <) _ ... 、ih 2 / ， - W / __ _1_ / ρ π� .: ， _  ， 1 ' "  _ ___ f 2 11:  ， 1 ， Q • 1 L 4 ∞sh J " . " ， ー づ弘一 (n+ よ)2 X 位p { 一 二τ (n+-&-)2 .: t � � J • 1 ， n ----- 'V 2μ 十À 12 ，- ， 2 ' .. ---r l ・ 2 / .- - J 三竺(n +よ)2 、 ，1 ，- ， 2 
7一山一4
の 留数和を計算す る とs イ牢 十 (mサ〉 π i
;:， ， A ，m - 1 f / �� ， 1 ， _  ___ / 2.μ + ，1  1 ， �_ ，  1 ， _ L / 2 :E ( - 1 ) I 1 (m +ー〕 π cos J 一一 一一 (m +ー〕 π t ー ん I47 -7何 十τ)2l ' -- ' 2 ' --- 'V p 1 ' -- ' 2 吋 2μ + .l 1 乙百1 = 0 、
1 ， ， 1 
nJ 2p.干I 1 1 C叶 (ト O (m ザ π ∞S 丁
(m ザ π z一一一 一一 (m 十一〉 π t � X J. .4 ._'> 1 ，--- ， 2 / - J ρ π4.:2 "2玉石 寸i-(n +互)4 + (m + 玄)2 11:2
故に求む る 逆変換は
2E (n+工)2 (lーの /ー ァー 。 f ヮ ィ 、12 ' - � ' 2 / ， - - / . / P "，2"， / ， 1 " ( 伊2 / ， 1 " .. . 1 1.- L co唱h ，J ーー と-，- ".:� (n+�)2 x exp { -一二(n十よ) 2 /c t � 1 . n ----- ;y 2μ+ À 12 ，-- ， 2 /  .. ---r l 12 ，-- ， 2 /  - J 土コ"-(n +':')2 、 ，1 ，-- ， 2 
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(1 4) 
+2 � ( - 1 )m - 1 � (m+ー〉 π cos ，J一一 (m+':') π t -，J� 一一(n 十工)2r ，.__ ， 1 " _ ___ / 2μ + 2 1 ， ._ ， 1 " _ • / 
m ";;;; o 
' / l ，--- ， 2 /  --- ;y ρ 1 V" ， 2 / '" ;y 2μ+2  1 ， -- ' 2 
1 ，- ， 1 cos---'-ー(lー の (m +τ〕 π cos -�-(m+':') π z 4 1 ， --- ， 2 0 π4佐2 1 1 
五王T �(n +玄)4 + (m +玄)2 π2
(1 4) を z につ い て o か ら E 迄積分す る こ と に よ り
hj三二 s (l ー と) ;-n- _ 1 l竺土.1 - V . / cosh ん τ共7 s z cos -Eー(n+ l )  x ax ì 
∞shj--_ p . s 1 吋 2.u +.1 - -- - - - 1 ，-- ' 2 / -- " ' )崎I 2μ + 2  
ヨ五平.1 1 ， ... ， 1 " _ . 1 ・W -7 7〔m v π q
"，2 1 S 十寸γ (n+玄)2 κ
L- l ( f 
( "，2 1 
町iーす (n +玄) 2 κ t ( / -p-
4κ2 1 • n . "，2 / 1 • n ，，;y 2μ+ Y 
2.u芋I 1τ(n+玄)2 +"'"12一(n +t)2 、 t
2hn +工) 2 (l ー の12 ，-- ' 2 
"':/C (n 十 工) 21 ，-- ， 2 
coshJ � � 2μ+2 
cosh . ! ρ 
� 2μ +.1 
1 '\ � . _ 1_ / ";;" ( n + 言)2 cos 一了(n + 玄) ç sinh � 2.u'平工 z ・ 寸T〔n +zz〕 ご
1 ， π 1 ， �  . / p π2κ 1 ' 0 L ì + '-: (n 十土) pin 一一(n +':') Ç cosh ，J ーとー っ:;" (n +よ)2 ç I 1 ，-- ， 2 / r--- 1 ，-- ，  2 / '  ----- ，� 2μ +.1 12 ，-- ， 2 / ' )  
� � ，m- 1  ( ，- ， 1 " _ __ _ /2μ+.1 1 +2  _� � ( - 1 ) I t (m +t) π cos ~/ -7 7 (m+y t 百1 = 0 、
十(m+ト t } 
1 ( 1 一一 { 一一一� Sln -ー(m +n + 1 ) ç2π l m +n+1 _... 1 
一~守元二 王子叶)2 sin イ平
× c∞o寸(恒m中 οn 17"4K2 1 オ
京工 ーす(n +玄)4 + (m +玄) 2"，2
批 JZ s (l- z〉 )
+ _1_ sin �(m-n) ç l m -n 1 J 
si出‘/ ρV 2μ+.1 
cosh ，/ � ーy 2μ+À _ 
sイ牢 十 畑中 i
(m = 0 ， 土 1 ， 土 2 ， . . ， ・ H ・ . . )
[A) 
L- 1 ( -17j T S+寸γ(n+玄)2 κ
r品。〆“\}ノー一2+ n f\ 
2
一2πτ1 一一QU 極は
sinh j矛 fL吋2 MH〉 exp (-TL吋2 κ t } f
i(n +1〉2 κ E12 ，-- ， 2 
JfL(n +1〕2 κ1 ，-- ， 2 
留数の示日を求 め る こ と に よ り
si出 ./ ρfy 2μ +2  
∞sh .1 ρ 守 2μ+ J.
� r ，- ， 1 " _ ___ /豆.u+.1 π 1 " .  / +2 � { (m+ー〉 π cos ^トー一一 一一 (m十一) t 一 九九一一ー 一一(n+ー) 2m � o l " '" 2 / --- ;y ρ 1 ，-- ，  2 / ' ;y 2μ+.1 1 ，-- ， 2 
π l π l 蜘丁 (m +-z) ç sin丁(m +言) (l-x)
n "，4.-2 1 1 
五訂 九三一 (n+古川 + (m +古)2 "，2 
in A/百工了 π i A ーで一一 一一(m+ ー) t f x 吋 ρ 1 ， --- ， 2 '- - J (1 5) 
(1 5) を と か ら l 迄積分 し て
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z d Z 1 一2+ n π丁s o c z anw 
一ρ一山
/ゲLu n 自h dz s t
cosh )� 'Y 2μ+ À 
位p {-fL(n→山 )
子(n+を){ 1 +式工 今日n +長2}
川 J�っJ 1、 S +1γ(n +t)2 κ
+一+d 一17 一l
sinh A/ ρ Fy 2μ + À 
∞sh A/ ρ "1 2μ +À 
s j工 生(n + 1 )2 (lーの2μ + À 1 ，- ， 2 x ( イエ ヱ竺(n + 工) cos �(n+土〉 と2μ + À 1 ，.. ， 2 / --- 1 ，.- ， 2 
- sin �(n +ユ〉 E sinu --L 生(n + � )p (l- Ç) ì 1 ，- ， 2 /  - ----- 'Y 2μ+ À 1 ，-- . 2 / '  ，- - / ) 
-÷ ト- 1 )m { (m + � ) π cos ft手 ι (m +を) t百1 = 0 、 一 一
ーイdI EiE (n +を)2 sin J与三 十 (m 十七 t }' Z.u -t- A  1 Z P 1 Z J 
( B )  
x (長E Cos -千( (m +会 l ー (m ー が )十五わτ cos午{(m +を) 1ー (m +n + 1 )  ç } J 
x
dn ÷(mふ t
n ".4.，2 1 1 
五主T -言一(吋)4十π2(m+玄)2長一
一 品
/ゲ
一h
(m = 0 ， 土 1 ， 土 2 ……〕/ 2μ + À 1 / ， 1  =AI 一一一一 ーァ (m +�) π i! ρ I どS = o 
(C )  s j研工 1 / ___ ， 1 一一一 (m+ー〉 π t1 ，--- ' 2 ∞寸(川m+;〕 π
(m 十を〉 π
のi留数和を求 め る と
ζミフ a 1 + 2 � ( - 1 )m ー iロ1 = 0
(1 3) よ り
åu _ 2 ß a To � J _ 
åç 1 (2μ + À) n"';;;' o l 
c叫年 十(m→〕 π t }
(A ) 式 十 四 〕 式 )
m 、jノ〆'a、、
O 
∞2
F 
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け の を ヤ ン グ率で割れば応力が求 ま る 。
絡 語
半無限棒の場合 E . Sternberq(9)が 同 じ計算 を 行 っ
て い る が ， こ の場合， 結果の式が簡単な も の と な っ て
い る 。 こ れは有限棒の場合境界か ら 受け る 干渉が複雑
に な る も の と 考え ら れ る 。
1 04 
ロ ー ラ 形工具 に よ る め ね じ転造の研究 明 2 報)
加 藤 古 川 和 男正
伊 藤 紀 男
Studies on the Rolling of Internal Threads using a Die of Roller Type 
( 2  ) 
Tadashi KATO 
Norio ITO 
Kazuo YOSHIKA羽TA
Continued from the 1st report ， the authors investigated the rolling of internal threads using a die 
of single rib roller type . 1n this study ， we decomposed the rolling pressure into three components 
of pressing ， tangential and fe巴ding force，  then drew the thoretical solution of them and compared 
it with experimental value . 
1 . は じ め に
め ね じ転造 Jコ l奈生ず る 転造圧力を 知 る こ と は ， 転造
装置に必要な 強 さ を 主1I る 上 h こ も 重要な も の で あ る 。 主主
1 報 に お い て :27J号i 工 1 山 の ロ ー ラ 形 ダ イ ス に よ り ア ル
ミ 管に めね じを試作 L ， ほ ぼ良好な めね じが 出 来 る こ
と を確か め ， ま た ロ ー ラ 形 ダ イ ス の押込み と 類似 し た
例 と し て く さ び を 月弘 、平板に押込ん だ際の圧力 を へ ン
キ ー の 方程式か ら 理論I lj ;ニコjと め ， 実験([l'l_ と の比絞を行
な い ， こ れ に よ り タ イ ス 心 ぷ1材へ の 押込方向 の力で あ
る 押込分力 につ い て ぽ ぼ正 し い 値で あ る こ と を 知 っ
た 。 こ の 論文で は ， 他iこ長線分力 ， 送 り 分力 を考え先
の 分力 と 共に切削に よ く 言われ る 5 分力 と し て ， 幾何
学的に理論式 を ;jミ ムう実験{直 と の比較を行 な っ た。
2 .  転造の際の ダ イ ス と素材の接触面積
転造圧力 じっ解析に お L 、 て 扶触回1R s ( 土重要な 値の一
つ ですが ， めね じを転造ず る 場合を平面 に示す と 図
1 に見 ら れ る 斜線部分 の λが ダ イ ス と 素材の接触面積
に 相 当 す る が ， こ の 斜込泉市 分 の 1告 を立体的に表わ し 図
- 2 に示 し ， こ れiこ よ り 長触 府i1実 S を求 め る こ と が 山
来た。 lin- 2 : 二 沿 い て ムm l 土転造深 さ h に対す る 素材
と タ イ ス の交点D ま で [垣根 で結び も り 上 り 量 と し て 近
似 さ せたが ， 実15に(土点*-�で示す よ う な 曲線が見 ら れ
ま す。 し か し ニ の 曲浪 。 数式化ぷ 困難な点お よ び こ の
/素羽回転、才句
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実験では転造深 さ h が小 さ く 計算 心 簡単イじ と い う 面か
ら も 正{線に近似 さ せた。
図- 2 よりロー ラダイスの 円錐面は，
〆万石2 = -v'3z 十P2
z = 一方伊予 +Jzρ2 とな る 0
2三 一 一 1 一一主_ _!__!_ _ __1_ .  Y 
b 一 〆吉 〆京平戸 ， ây - 〆吉 〆zヲ干子宮
と して曲線 に固まれる表面積を求める公式
S/2 = i j dH(完Y+匂y白dy
= � � j  �ー制y= 1 ・旬 � � ωy 
D - D 
r ." n. 〆五戸
=1 .1547 \ � � (xJ ... � _m cty • v _乙」ここy+myD 
=1 ・1547 � v: (〆石2+守�y -m)cty
=1・1日7(号JFZ
+ 旦1 sh -1 Z旦 ー 旦土Ey l2 �U. P2 2 � - / 
: . 8 =1・1547{Y Dj不平 ρ2 2 sin -1 去
一 (m+XD 刈 (1 ) 
XD =去(ρ: -ρ; -aZ )
1/ 0 2 
YD = ρ “ -X 2 D 
m = p 1 - a ー ムm
a = P 1 +h - ρ2 
。 〉 式より接触面積Sを求める事が 出来るわけで計算
に際 してはもり上り高さムm には ，実験により求めた
値を代入した。
3 .  ダイ ス外周に生ず る 圧力の方向
ダイス外周に生ずる圧力はダイスの 中心 に 向 う が，
図- 1 に示す斜線部分は接触商積を示し，その合力は
ダイスの 中心へ向 l " 且つ接触面積の重心 Gを通る こ
と に な る。こ の こ と を考慮に入れ図- 3 に示すれと転
造深さ h の関係 式を求めた。
ダイスの式 Y I +Xi = p� X1 =，[:，石1 ・ ・ (1) 
素材の式 Y2 +(X2 +a)2 =ρ i 
Y2 =イ pi -y2 - a … H ・ H ・ . .… ・(2)
重心を通る直線 x = KY . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . (3)
K=Z1 /Y 1 = JP; -y i /Y 1 Z Z2 /Y 2  
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1 Tr .. �  1 rτ一一τ:'Xy ; = :'Y 14/ ρ 2 _ ，，2 2 --"' 1 2 ... .'" "2 -)'2 
L， ? 1 /-0-τ 1 
2ß.y;; =玄Y2ゲ ρ; -Y� 一 玄aY 2
x = Kyとz輸に固まれる斜線部分の面積とJ点までに固
まれる斜線部分の面積は等しし こ の 内 x =Kyとz 輸
に 固まれる面積は，
豆 =1_ ( 引 j三二五↓ ρ2".n -1 担、2 2 、 ... . "' '' 1 -.Y 1 ・ '- 2 ・日 ρ2 ) 
-4(MZ完+p=sin -1 主〉ι .1  .t，; .1 ρ 1 
1 Tr � ，  1 T' � +ax2 一�Ky ;+� Ky :2 --"' 1 . 2 
=p: sin -1Y 1 ー ρ2 sin -1Y 2 + aY 2Sin -1 Y 1 与Y 1z ρ 2 1 ρ1 ー ρ2 ρ2
sin -1Y 2 キ苧と お く とρ1 P 1  
y l t 伽 (ρ 1 ー の2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(5) 
叉(4)式より
再UR- a
y1 y2 
Y�(せ -yi)=yi(pi -4)+内i
一叫Jp� -え(イ +a2 -2ap1 (1 
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に72 y子1 ーを757 いけば
_ 2ρ1ρ2 (ρ 1  - a)Y l Y2 = -2ρ 1 ρ2 - a 1l 2 ・ ・ ……………………(の- 2 - 1 
(6) 式を(5)式に代入整理すれば，
ω :- aA小2PIP2 {(ρ l - a)2 -小 1 +2ρ1小
= 0 ・ ・ ・ ・ H ・ H ・ . . ………… ・ . . . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . …(7)
(7) 式 よ り Y lを求め a に含ま れ る転造深さ h と の関係
を求め る こ と が出来た。 又(7)式 よ り ， X l =イF記
を計算 し ， 図- 3 の z 軸 と直線 x = Ky の角度をF と す
れば
ß = tan - 1 Y l と な る 。
イ � -Y�ρ -Y 
4 .  3 分 力 の 解 析
以上の解析に よ り 出 した S ， バ の他に新 ら し く 変形
抵抗Hを定義 した。 著者等が行な っ ためね じ転造実験
では転造速度は最大 30棚/min と低速度の場合に相当
す る こ と か ら ， 円管の素材を 4 等分 し ， ア ム ス ラ 万能
試験機にて 夕、イ ス を押込 ま せ ， こ の静的な試験 よ り 転
造深さ h が変化 しで も 単位面積当 り の荷重は変化 しな
Fp : 送 り な しで ダイ ス を素材に押込んだ際生ずる
押込分力 (めね じを転造す る の でな く ， 回転
してい る 素材に ダイ ス を押込むだけ)
F ' t : 送 り な しで ダイ ス を素材に押込んだ際生ずる
接線分力
F ' G : 送 り な しで ダイ ス を素材に押込んだ際生ずる
押込分力お よ び接線分力の合力
Fs : めね じ転造の際生ずる リ ー ド線に垂直な方向
の送 り カ
Ffp : FS の押込分力方向の分力
FH : ダイ ス の転造方向 ( リ ー ド角方向〉 に生ずる
力
FHP : FHの押込分力方向の分力
ヂ : 転造す る めね じの リ ー ド角 ( タ イ ス の進行方
肉の角度〕
x =Ky : ダイ ス と 素材の接触部分の重心をx -y平面
へ投影 した点 と ， ダイ ス の中心を結ぶ直線で
素材に ダイ ス を押込んだ時 こ の線 上 に 合 力
FG ， F ' G が生ず る 。
ß : x =Ky と z 軸の聞の角度
めね じを転造す る 場合には， ダイ ス を素材の軸方向に
置 き規定の ピ ッチが転造出来 る 強制送 り を加え る方法
と ， ダイ ス を素材の軸方向に対 して リ ー ド角だけ傾け
る方法があ る 。 こ の実験で は前者を用いて い る が ， こ
の 2 つの方法について解いてみた。
4 ・ 1 ダイ ス リ ー ド角傾けた場合
ζ の場合には， 座標軸は リ ー ド 角方向に z 軸， そ の
垂直な方向に y 軸， ダイ ス の進行方向に Z 軸を取れば
素材を回転 しめね じを転造 した場合には， 平板の上に
ダイ ス を リ ー ド角方向に こ ろが して行 く と 同 じ こ と に
コと な り 送 り 分力は生 じな し 、 o X 軸上にダイ ス を押込んだ
時 F 線上に生ずる力は
同 - 4
い こ と を確かめ こ の荷重を変形抵抗H と した。 図 4 
に ダイ ス の中心を原点 と した場合， ダイ ス軸方向に座
擦を取 り めね じ転造に よ り 原点、に加わ る圧 力 を 示 し
た。 以下記号について説明する と ，
Fp : めね じ転造の際生ずる 押込分力
Ft : めね じ転造の際生ずる接線分力
Ff : めね じ転造の際生ずる 送 り 分力
FG : めね じ転造の際生ず る 押込分力お よ び接線分
力の合力
F ' G = H ・ S
F ' G の 分力 F ' p ， F ' tは
F ' p = H . SCQSβ 1 
F ' t = H ・ S��ß J (8) 
と な り 押込分力， 接線分力を表わす こ と にな る 。
4 ・ 2 ダイ ス を傾けずに強制送 り を加えた場合
4 ・ 1 よ り 送 り な しでタ イ ス を押込む場合に F 線上に
生ずる力
F' G = H ・ S
F ' G の分力 F' p ， F ' tは
F' p= F ' G cosß = H ・ SCQSβ
F ' t = F ' G sinβ = H ・ Ssinß
次にめね じ転造の際実験では ， ピ γチ 1 mmの メ ー ト
ノレね じを弦 � し ， リ ー ド 角が小 さ い ので， 夕、イ ス を傾
けずに使用 して い る が ， リ ー ド、方向へ強制送 り を加え
て い る か ら
FH = F' p = H ・ Scosβ
リ ー ド角を 伊 と すれば
FHP= FH cos cp = H ・ Scos '1' cos ß 
実験ではcoscpキ 1 と してFHP= FH = F' p と し て い る 。
ま た上式 よ り 送 り 分力 Ff が求ま っ たが ， リ ー ド線に
垂直な方向の送 り Fs は ，
Fs = Ffjcos cp = H ・ Ssin '1' ・ cos ßjcos '1' 
= H ・ Stancpcosβ
と な る 。 z軸上 (押込分力方向〉 の送 り 分力Ffpは
Ffp =Ff tan '1' = H ・ Ssin '1' tan '1' cos ß 
こ れ よ り 実際の押込分力Fpは
Fp=FHP= Ffp= H ・ Scos '1' cos ß-H ・ Ssin '1' tan 
'1' cosß 
= H ・ Scosß( cos '1' -sin '1' tan '1') 
と な る 。
Fpが求 ま れば， 逆にFG を求め Ftを求めれば よ し 、 O
FG = Epjcosß = H ・ Scosβ (cos cp-sin '1' tan:cp)jcosß 
= H ・ S(cos cp-sin '1' tan '1') 
Ft = Fp tanß = H ・ Scosß(cos '1' -sincp tan '1' )tanß 
= H ・ Ssinß(cos '1' →泊 '1' tan '1') 
以上の こ と か ら ， めね じ転造に際 し生ず る 分力 Fp，
Ft ， Ffは次式の よ う に求 ま っ た。
押込分力 Fp = H ・ Scos ß (cos '1' -sin '1' tan '1')) 
挨線分力 Ft = H • Ssin ß (cos '1' -sin '1' tan '1') r(9) 
送 り 分力 Ff = H  • Ssin '1' cos ß J 
Ffについては F キ O と すれば Ff = 0 と な る が ， 実験
では ダイ ス を傾けなか っ たが ， リ ー ド角方向に進むの
で小 さ いがFfの値が求め られた。
4 ・ 5 実験値 と の比較
4・2 の理論値 と実験値を比較 し ， 図- 5 ・ 6 に示 し
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ア ム ス ラ試験器に よ る 日 の測定 (表- 1 ) 
押込i深 さ ;押込圧力 x �企i核触面積 S i変形抵抗I H平均値
Cmm) I C kg )  I (醐) l(kgjmm2 )1 (kgj伽〉
0 . 1 8 . 5  。 国品 作 5叩4 I 
0 . 1 5  1 4  1 . 6333 :8 . 571 6 
0 . 2 20 . 5  2 . 4705 :8 .2ヲ79
0 .25 29 . 0  5 .4465 11
1
8
8
8 
.41 45 8 5556 0 . 3  38 . 5  4 .5 141 ! . 5288 
0 . 35 49 . 5  5 . 6576 '8 . 7493 
0 . 354 50 . 5  5 . 7651 18 . 7596 ) i 
50 
'T(J 
ω 
絃 50 /-M純)
O F"，(実験.iJí)
勺
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20 
10 
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叫ω
o
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圧判U叩
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た。 使用 した素材は工業用 Al 管で 2 S (Al 99 . 74 ， 行な っ て い る転造方法では 困難であ り ， 間接的に実験
Si 0 . 1 0 ， Cu 0 . 01 0 ， Ne 0 . 1 4 ， Mn 0 . 01 ) の も のを 値のFHp-Fp= Ffpと してFfp(図 4 参照〉を求めた
使用 した。 又素材外径は 50ゅ ， 内径は転造前に仕上げ が ， 誤差が大 き く 出たので(図- 6 )には送 り 分力 Ff
を行な っ て 44ゆであ る 。 こ の Al管の変形抵抗Hは， 先 の理論値のみを示 し ， こ の測定は今後の課題 と した。
に述べた よ う に ア ム ス ラ 万能試験器にて静的な押込み 5 . 結 言
を行な い種 々 の押込深さ に対する単位接触面積圧力を 本論文では， めね じの転造圧力に押込分力 ， 接線分
一定 と し求めた。 (表- 1 ) に Hがほぼ一定値にな る 力 ， 送 り 分力の 5 分力を導入 し ， ダイ ス の中心に加わ
こ と を示す。 る力関係を用いて ， 理論値を計算 し ， あわせて ス ト レ
(表 1 ) よ り H =8 . 5536(kgj棚り と して使用 した 。 ー ン ゲー ジ に よ り 検出 した実験値 と も 比較 した。 な お
図- 5 に示すのは押込分力 ， 接線分力であ り 理論値 と 4・ 1 に計算 した ダイ ス を リ ー ド 角 F だけ傾け る 場合に
ス ト レ ン ゲー ジ にて検出 し た実験{直がほぼ一致 してお は送 り 分力 Ff が生 じない点か ら も ， こ れを用いた転
り 転造深さ0 .43で押込分力70kg ， 接線分力1 1 kg ， FG 造方法は有効な も ので あ る と 思われた。
70 .缶kgの点て、正規のめね じが転造出来 る こ と を確か 終 り に力の解析に文献を提示戴いた高辻先生に深 く
めた。 なお ， 送 り 分力 Ff は実験に よ る 直接測定は今 感謝の意を表 し ま すc ( 昭41 . 1 0 . 3 1 受 付)
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ロ ー ラ 形工具によ る め ね じ転造の研究 (第3報)
加 藤
正 吉 川 和 男
伊 藤 紀 男
Studies on the Rolling of Intemal Threads using 
a Die of Roller Type (3) 
Tadashi KA TO Kazuo YOSHIKA W A 
Norio ITO 
In this report ， the authors treat the rolling of metric internal threads inside of industrial brass 
tubes which are harder than aluminum tubes in the pre氾eding paper . 
The dice used this time have single or multiple ribs . 
We tried to compare with aluminum case about rolling pressure ， rolling depth ， swelled height of 
the thread ， etc . 
1 . 緒 言
本報においては前報の Al 管 よ り も 硬い材質で あ る
工業用賞銅管に数種の (そ ろ ばん玉状〕 ロ ー ラ 形工具
を使用 し て ， めね じを転迭 し転造圧力， 転造深 さ ， も
り 上 り な どを Al の場合 と比較研究 した。
ま た ， 1 山の ダイ ス では静的な押込み実験を取 入れ
動的な転造の場合の解析に役立たせた。
2 . 転 造 方 法
転造方法は第 1 報におして報告 し た も の と 同様であ
る の で省略する が ， 従来の支持棒には改良を加え予想
さ れ る 大 き な転造圧力に耐え う る も の と した。
素材には Cu 58 .9% ， Zn 39 . 2% ， その他 1 .99るか ら
成 る 径50脚の工業用寅銅管を使用 し， 長 さ を20mmに切
断 して偏心の な い よ う に外径を整え ， 転造時には内径
40棚に仕上げた。 深い切込みに よ る 寅銅への転造の際
ロザヲYJ 1.�不
��� � '11.1..を符軟鋼棒(荷積 軟鋼J
A節前面
図- 1
には ダイ ス支持棒への衝撃を和 らげる ために ， 素材の
両端に テ ー パ仕上げを施 し， 急激な変化を防いだ。 図
- 1 にはダイ ス支持棒 と ス ト レ ー ン ゲー ジ の貼付け位
置が示 さ れてい る 。
3 .  静止押込み実験
こ の実験の 目 的はダイ ス を素材に静的に押込ん だ時
の庄力 と 転造深 さ の 関係を知ろ う と す る ため で あ る 。
ま ず， ダイ ス を万能試験機の ラ ム にセ ッ ト し内面仕
上げを施 した素材の 1 つを 4 等分 し ， その一片を試験
片 と して テ ー ブルの上に置いた。 そ して一定速度でタ
イ ス を試験片に押 し付け荷重を種 々 に変化さ せ， そ の
時の圧 こ ん の長 さ れ を工具顕微鏡に よ り 測定 し て ，
次式に よ り ， 庄 こ ん の深さ h ' を求めた。
図- 2 の よ う に ダイ ス の 中心に座標軸の原点を と る
と ， ダイ ス 円 と 素材円の方程式
X2 +y2 = ρ1 2 
(x+a)2 +y2 = ρ2 2 ( α > 0 )  
よ り
両円の交点を求めて a について解 く と
a = 〆石王子 -〆瓦五五2
が得 られ る 。 こ こ で 。+ρl =h ' +ρ2 であ る か ら
h ' = (ρ1 - P2) +〆石2 _百E ー〆丙百三両豆
と な る 。
ダ イ ス は 1 山 ， 2 山 ， 6 山の も のを使用 し ， それぞ
れ ア ル ミ と 黄銅に押込んだ。 その結果が図- 3 に示 さ
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れてい る 。 こ の グ ラ フ を利用 して単位面積当 り の同種
素材に よ る 2 山 ダイ ス と 1 山 ダイ ス と の荷重比を と る
ために， ダイ ス と素材 と の接触面積を次の よ う に求め
た。
図- 4 の よ う な座標軸を と る と ，
ダイ ス の 円錐面の式は
Z = Z l - 1 〆ヲ王干2. YI吉 J
公式に よ り ， 素材 と ダイ ス の接触面積 S は
8/2= f f J1 +(会Y+(�子)2 ωD ‘ 四 e 、 .， . 
âz _ - x  âz _ -y 
âx - :;7安万万言了 ， ay-:;7安吉万す
であ る か ら
J OZ \2 / Oz \2 - 4 1 +1 ::.. 1 +{ 一一 1 =\ âx J . \ ây J 3 
積分変域 D は
〆石吉二五2 - a孟 z 三玉〆石E二E ， 口 三玉y 豆y 1
. s =与互{y〆日石2 +ρ1 2 sin - 1す
一 (2aY 1 +y〆夜二万2+P2 2 sin- 1  ��  )} 
と な る 。
こ の式の ( 夕、イ ス半径 ρ1 ， 素材半径 ρ2) に ア ル ミ
の場合の 1 山 ダイ ス に対 しては (1 4 . 6 ， 22 .4) 2 山 ダ、
イ ス に対 して は (1 4 . 9 ， 22 . 4) を ， 同様に寅銅の場合
に も (1 4 . 6 ， 20 . 4) ，  (1 4 . 9 ， 20 .め をそれぞれ代入
し て ， 押込深さ h ' に対す る S の変化を調べ る と 図-5
の如く にな る 。 ア ル ミ ， 黄銅 と も 素材半径P2 と ダイ ス
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図- 5
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半径ρ 1 の 相違に よ り 押込深 さ h ' の増加に と も な \" ， 1 
山 タ イ ス と 2 山 タ イ ス と の接触面積 の 差が 次第に大 き
く な っ て い る 。 (但 し ， 1 山 ダ イ ス に お い て は静的に
押込ん だ場合の全接触面積 の 見 ， 2 山 ダ イ ス で はそ の
μを S と し て あ る 。 〉図- 3 ， 図- 5 よ り 2 山 ダ イ ス と
1 山 ダ イ ス の単位面積当 り の荷重比を と っ て み る と ，
図 る の よ う に ほ ぼ 1 に な る こ と が確か め られた。 接
触面積ー の 計 算 に お い て は ， 盛 り 上 り を 考慮 し て い な い
が静的な 押込実験で は ， 素材 の端部が 自 由な た め横方
向 ( ダ イ ス の 軸方向 〉 の伸びが大 き く ， 盛 り 上 り がみ
ら れ な か っ た の でそ の 値を無視 し た 。
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4 . 転 造 圧 力
転造圧力 ， 二 つ い て は ， 前線に ちげ る 押込分力 (Fp) ，
J支線分力 (Ft) ， 送 り 分力 (Ff) の 三分力 に つ い て 考
察 し た 3 送 り 分力 に つ い て は転迭 の 際直接検 出 が 困難
た た め ， 送 り を 加 え な い で 転造 した時の押込分力
(Ft) を 測定 し て 間J史的 i 二 算 出 し た 。
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毛主力州
id--ts
トlil-­州哨
総選lE匂
/ 制 ;1 1.li j 
図 7
素材が黄銅で タ イ ス が 1 山 の と き の結果が図- 7 に
示 さ わし て い る 。 ア ル ミ の場合の実験値 と 比較す る と 曲
線の傾向は似て い る が押込分力につい て も ， 接線分力
に つ い て も 約数倍の転造庄力を要 し ， 特に押込分力 M こ
つ い て は転造深 さ の大 き な 領域ではそ の 値が急激に増
加 し て い る 。 こ の た め軟鋼棒 ( ダ イ ス 支持棒〉 が刃物
台か ら ずれた り ， そ の 読みな ど に よ り ね じ山 に傾 き を
生 じた り す る 原因 と な る 。
こ こ で実際の転造圧力 と ， 静止押込実験に よ っ て得
た押込荷重 と を比較す る た め に図- 8 を示す。
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こ れは 同一ね じ 山高 さ に対ず る も の で あ る が ， 前述
の よ う に絡的押込実験で は実際の転造の場 台 と 素材の
葉市専状態が異な る た め ， 全般 に転造圧力 の 方が大 き く
な っ て い る O な お ， 静的 な 押込実験の変形速度 と 動的
な事￡金の際の 変形速度 i 二 l 主 ， それ程の差が ア工 L 、 こ と が
確かめ ら れ て い る 。
次に前報にお い て ダ イ ス と 素材の接触部分の 二次元
的 な重心を考え る こ と に よ っ て 求 めた押込分力 と J副長
分力 と の比 Fp/Ft を ア ル ミ の場合 の 実験値 と 比較 し
長 )私自害J和
A : 斜線喜平出場
合 室: 1<
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図- 9
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よ く 一致 してい る 。 転造深さ の大き な と こ ろ で、は ， ア
ル ミ 向様計算値 と はかな り のずれが生 じてい る 。 こ れ
は微小な盛 り 上 り 高 さ を マ イ ク ロ メ ー タ だけに頼る測
定法に も 問題があ る が ， それ よ り も 素材が半径方向に
は ホ ル ダー に よ っ て束縛 されてい る が ， 車由方向に対 し
て は完全に 自 由なためその方向への伸び， 特に素材の
内壁に近い部分の伸びな どに よ っ て盛 り 上 り が減少さ
れ る も の と 恩われ る 。
5 .  転造 Lためねじ
て みた。 普通， バ イ ト に よ る 切削力 で は Ft (一 般 に
は主分力 と 呼ばれて い る 〉 が最も 大 き い圧力 と して 現
われ る が ， 転造では ダ イ ス が回転 し て い る た め ， Fp 
〈背分力 と 呼ばれてい る 〕 が最も 大 き く 検出 さ れ る 。
図一 ? の よ う な座標軸 と 記号を用 い る と 第 2 報 よ り ，
aP2Y1 3 - aAY12 +2pIP2 {(ρl - a)2 ー ρ22} Yl
+2ρ1ρ22A = 0 
が得 られる か ら ， こ の式に pl = 1 5 ， ρ2 = 22 を代入 し
て転造深 さ h に対す る XllY l の値を 図示すれ ば 図-
1 0の よ う にな る 。 こ れは ， 実験値の Fp/Ft と ほ ぼ一
致 し満足すべ き結果が得 られた。 転造 しためね じを カ ? パ ー ア マ ル ガム を用い て形取
り を し ， ピ ? チ誤差を工具顕微鏡で測定 した。 図-1 2
は ご く 浅い めね じの実例であ る が ， 1 山 の ダイ ス に よ
る 割合い深いめね じでは素材の伸びが著 しいため ， 両
端部でのめね じの形状や ピ ? チにかな り の誤差がみ ら
れた。 ま た ， 硬度につい て も 転造前の平均 ピ y カ ー ス
硬度 (Hv) 40 .2 に比べ ， 転造 さ れため ね じの斜面の
平均 ピ ? カ ー ス硬度 は58 .0で転造に よ る 加工硬化 も 十
分に現われた。
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図-13
図-1 3は転造 しためね じを前記の方法で形取 り を し
て写真に撮っ た も の であ る 。
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以上に よ り ， ア ル ミ ， 黄銅 と も 同一傾向を示す こ と
が確かめ られたが ， 転造圧力に関 しては黄銅の場合ア
ル ミ よ り は るかに大 き な値を と る こ と か ら ， ロ ー ラ 形
ダイ ス や 夕、、イ ス 支持装置 の設計に十分 こ の こ と を加味
す る 必要があ る よ う に恩われ る 。 ま た将来， 精度の 良
いめね じを得 ょ う と す る 場合に は ， 素材の軸方 向 の 仲
結6 . 図-1 1
盛 り 上 り に関 して は ， 第一報の ア ル ミ の場合 と 同様
の測定方法に よ っ て ， そ の 値を得たが ， 図-1 1 にそ の
結果が示 されてい る 。 材料の金属的な性質上 ア ル ミ よ
り も 幾分盛 り 上 り が少な い こ と がわか る が ， それで も
ア ル ミ の場合に算出 した理論的な盛 り 上 り 式か ら得た
計算値 と は ， 黄銅の場合， 転造深 さ の小 さ い領域では
1 12  
びに対す る 防止 も 考慮 L なければな ら な いが， こ れは 時に静止押込み実験の押込滴重 と めね じ転造の際の転
盛 り 上 り を能率的に行わせ る こ と と 相ま っ て ， 盛 り 土 造E力 と の比較に よ り ， 静的な場合 も転迭 と 十分類似
ち量の体積計算値及び塑性学における ， へンキーの式 さ せ得 る こ と を知 っ た。
から得られる理論的な密造圧力の計算値への近似にも 結果的には黄銅において も山の高さが 0.7:闘 を越え
関係する重要な要素であるだけに， 今後に残された大 る も のができ上 り ， ほぼ補足すべきめね じ が 得 ら れ
きな課題と い え よ う 。 更に ， 今閣の実験に よ り 官E報で
得られた混論的な Fp/Ft が実験的に確かめ られ， 同
た。
(昭41 .10 ，31愛封〉
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